




UNIVERSITA’ DEGLI STUDI DI PISA 
 
Dipartimento di Scienze Agrarie, Alimentari e Agro-ambientali 
 
Corso di Laurea Magistrale in Produzioni Agroalimentari e Gestione degli 
Agroecosistemi 
Curriculum Produzioni Agroalimentari 
 
 
Valutazione del valore nutritivo di panelli di estrazione di semi di 
oleaginose ai fini del loro utilizzo nell’alimentazione dei ruminanti 
 
 
Candidato                 Relatore 
Silvia Campioni                Prof. Marcello Mele 
                                                                                           Correlatore 
                                                                                           Prof. Marco Mazzoncini  
  






INTRODUZIONE           4 
CAP.1 VALUTAZIONE NUTRIZIONALE DEGLI ALIMENTI    5 
1.1 Il metodo di valutazione degli alimenti: il sistema francese     5 
1.2 Il Cornell Net Carbohydrate & System       6 
   1.3 Il valore biologico delle proteine        7 
      1.3.1 Profilo aminoacidico         8 
   1.4 Acidi grassi nell’alimentazione animale       10 
CAP.2 FONTI PROTEICHE NELL’ALIMENTAZIONE ANIMALE   14 
   2.1 I sottoprodotti dell’estrazione dell’olio di semi: una fonte proteica e di sostanze grasse 14 
CAP. 3 CENNI SUI SISTEMI DI ESTRAZIONE      16 
   3.1 Operazioni preliminari          16 
   3.2 Separazioni di impurità          17 
   3.3 Decorticazione           17 
   3.4 Riduzione di volume          17 
   3.5 Il condizionamento          18 
CAP. 4 LA FARINA DI ESTRAZIONE DI SOIA      20 
   4.1 Problematiche connesse all’utilizzo della farina di estrazione di soia   20 
CAP. 5 FONTI PROTEICHE ALTERNATIVE ALLA SOIA: LEGUMINOSE DA 
GRANELLA            22 
   5.1 Pisello (Pisum sativum L.)         23 
   5.2 Favino (Vicia faba minor L.)         24 
CAP. 6 FONTI PROTEICHE ALTERNATIVE ALLA SOIA: I PANELLI   25 
   6.1 Panello di girasole          25 
   6.2 Panello di colza           26 
   6.3 Panello di lino           27 
   6.4 Panello di sesamo          27 
   6.5 Panello di cartamo          28 
2 
 
CAP.7 LE PROBLEMATICHE CONNESSE ALL’UTILIZZO DEI PANELLI DI 
ESTRAZIONE: LA STABILITÀ OSSIDATIVA      29 
   7.1 Ossidazione enzimatica         30 
   7.2 Ossidazione non enzimatica: Autoosidazione       31 
   7.3 Fotoossidazione           33 
CAP.8 I PRODOTTI DELL’OSSIDAZIONE DEGLI ACIDI GRASSI   34 
   8.1 Ossidazione dei fitosteroli: I POPs        36 
 
PARTE SPERIMENTALE  
 
SCOPO DELLA TESI          40 
MATERIALI E METODI          41 
RISULTATI E DISCUSSIONE         47 













































In molte aree del mondo, i ruminanti sono la fonte primaria di carne e di latte e rivestono, pertanto, 
un’importanza fondamentale per la società. Negli ultimi 50 anni, le conoscenze riguardanti la 
nutrizione e l’alimentazione dei ruminanti hanno conosciuto una grande evoluzione che ha 
consentito di ottimizzare i processi produttivi e garantire la miglior efficienza di trasformazione 
degli alimenti in carne e latte. L’importanza dell’alimentazione nel determinismo delle 
caratteristiche funzionali del bestiame deve essere considerata almeno da tre punti di vista: rispetto 
ai fabbisogni nutrizionali degli animali; all’ elemento di prevenzione di patologie, al fattore 
economico delle produzioni zootecniche. Analizzando questi tre punti, a partire dal primo, è 
evidente che l’alimentazione esercita una profonda influenza sulle funzioni produttive, esaltando le 
potenzialità del patrimonio genetico individuale. Inoltre, il rispetto dei fabbisogni nutrizionali è 
fondamentale per evitare stati di iponutrizione o malnutrizione che comporterebbero carenze di 
sostanze essenziali come aminoacidi, vitamine ed elementi minerali e, di conseguenza, turbe 
funzionali e alterazioni dello stato di benessere. Il terzo ed ultimo punto riguarda il ruolo 
dell’alimentazione nella definizione dei costi di allevamento. 
La conoscenza accurata e il controllo della composizione e della qualità degli alimenti utilizzati 
dagli animali è essenziale affinché si conosca l’effetto dei diversi fattori che ne influenzano il valore 
nutritivo, siano essi legati al momento di produzione in campo delle biomasse vegetali (aspetti 
varietali, pedoclimatici, agronomici, ecc.), o ai trattamenti e alle modalità di conservazione post-
raccolta. Cereali, oleaginose e loro sottoprodotti presentano una variabilità considerevole, ma 
spesso sottostimata, in particolar modo per i sottoprodotti, la cui reale composizione, rispetto ai 
valori tabulati, presenta un range ancora maggiore di variabilità. Un altro aspetto importante da 
considerare è che le informazioni disponibili sulla composizione chimica degli alimenti riportano 
generalmente valori medi, mentre appaiono meno numerose le informazioni relative alle sostanze 








CAP. 1 LA VALUTAZIONE NUTRIZIONALE DEGLI ALIMENTI 
Nel razionamento dei ruminanti assume un aspetto fondamentale la conoscenza della reale 
ingestione di sostanza secca, sia da un punto di vista strettamente teorico, ma soprattutto dal punto 
di vista pratico, per potersi avvicinare il più possibile a ciò che può essere la richiesta di nutrienti, 
adeguandosi all’andamento dei fabbisogni durante la lattazione o durante l’accrescimento o in 
funzione del grado di ingrassamento. Nel caso dei ruminanti, le potenzialità di un alimento 
esprimono la quota di energia utilizzata dall’animale insieme alla quota di sostanze azotate 
digeribili e metabolizzabili, di minerali, vitamine e cosi via. Il valore nutritivo non è più solo un 
valore numerico riferibile ad un ipotetico contenuto calorico, bensì l’insieme dei  nutrienti ingeriti e 
le relative interazioni fra i nutrienti e il metabolismo dell’animale. In particolare, l’apporto 
alimentare di sostanze azotate è finalizzato a fornire all’animale gli aminoacidi necessari per le 
proprie sintesi proteiche, connesse alle sue attività metaboliche vitali. I sistemi proposti per 
esprimere il valore proteico degli alimenti si basano proprio sulla stima della quantità e qualità degli 
aminoacidi assorbiti e della loro efficienza nell’utilizzazione metabolica. Questo punto finale 
dipende dalla composizione amminoacidica dell’alimento, dalla degradabilità e dalla digeribilità 
della proteina da parte, rispettivamente, dei microrganismi del rumine e dell’intestino dell’animale. 
I ruminanti, infatti, assorbono a livello intestinale sia gli aminoacidi liberati per digestione dalle 
proteine di origine alimentare che sono sfuggite alla degradazione ruminale, sia gli aminoacidi 
liberati per digestione dalle proteine microbiche sintetizzate nel rumine e non presenti nella dieta 
come tali. 
1.1 I metodi di valutazione degli alimenti: il sistema francese 
È attualmente il sistema più utilizzato in Italia per la valutazione degli alimenti per i ruminanti. 
Secondo questo sistema i contenuti energetici degli alimenti sono espressi in termini di energia netta 
e sono diversi a seconda della destinazione produttiva (accrescimento o produzione latte). Essi 
dipendono dalla metabolizzabilità della razione e dal livello nutritivo dell’animale. I fabbisogni 
sono espressi in termini di unità foraggere latte (UFL) per il mantenimento e la lattazione, unità 
foraggere carne (UFV) per l’accrescimento e ingrasso. Inoltre, tale sistema valuta le quote 
proteiche che giungono all’intestino in funzione del contenuto di sostanza organica fermentescibile 
e della proteina degradabile dell’alimento. definendo le PDI (Proteine Digeribili Intestinali) come 






1.2 Il Cornell Net Carbohydrate & Protein System 
Alla fine del secolo scorso, presso l’Università Cornell è stato messo a punto un nuovo sistema, 
denominato CNCPS (Cornell Net Carbohydrate and Protein System), per la valutazione degli 
alimenti e per la predizione dei fabbisogni energetici e proteici degli animali, che presenta molti 
aspetti di novità. Il CNCPS cerca di tener conto delle variazioni del metabolismo che tengono conto 
dell’apporto energetico e proteico degli alimenti da un lato e dei fabbisogni dall’altro in maniera 
dinamica, vale a dire come funzione di una serie di variabili che comprendono il tipo di razione e la 
sua influenza sulle fermentazioni animali, il tipo di animale, le caratteristiche ambientali e le 
tecniche di allevamento. 
Innanzitutto, il sistema comprende un modello per la predizione delle fermentazioni ruminali, la 
stima dei prodotti finali delle fermentazioni e dei prodotti che sfuggono alla degradazione ruminale. 
Proprio la flora batterica ruminale viene suddivisa in due gruppi: i batteri che fermentano i 
carboidrati non strutturali (NSC) e quelli che fermentano i carboidrati strutturali (SC). Questa 
distinzione fa emergere differenze non solo a livello di fonti energetiche, ma anche di fonti azotate e 
di velocità di crescita delle diverse specie batteriche. Infatti i batteri che fermentano carboidrati 
come amido, pectine, zuccheri, ecc, sono in grado di utilizzare sia N ammoniacale che aminoacidi e 
peptidi come fonte azotata, possono effettuare la proteolisi e sono caratterizzati da una rapida 
crescita. Al contrario i batteri SC fermentano solo carboidrati strutturali, usano solo N ammoniacale 
per la sintesi proteica, non fermentano peptidi o aminoacidi e hanno una crescita lenta. 
La crescita dei microrganismi ruminali, rispetto agli altri sistemi, viene messa in relazione con altri 
fattori quali: a) il tenore in carboidrati della razione e il tasso di fermentazione di questi; b) i 
fabbisogni energetici di mantenimento della stessa microflora la cui incidenza varia a seconda della 
velocità di crescita; c) la presenza, a livello ruminale, di N in forma aminoacidica e peptidica per la 
sua influenza positiva sulla crescita ruminale; d) il tasso di fermentazione di questi; b) i fabbisogni 
in pH e conseguentemente la crescita microbica, che dipende a sua volta dal rapporto 
foraggi/concentrati nella razione. 
Nel sistema Cornell gli alimenti sono valutati non solo in base ai principi alimentari classici, ma 
anche in base a specifiche frazioni in cui le componenti principali delle sostanze azotate vengono 
distinte in 5 frazioni azotate: 
1) Azoto non proteico (NPN), immediatamente disponibile nel rumine; 
2) Proteina rapidamente degradabile nel rumine; 
3) Proteina mediamente degradabile nel rumine; 
4) Proteina lentamente degradabile nel rumine, legata all’NDF; 
5) Proteina indegradabile, legata alla lignina. 
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I carboidrati, analogamente, si dividono in: 
1) Carboidrati degradati rapidamente nel rumine (zuccheri); 
2) Carboidrati degradati a media velocità nel rumine (amidi); 
3) Carboidrati degradati lentamente nel rumine (emicellulosa e cellulosa); 
4) Frazioni fibrose indigeribili. 
Il sistema CNCPS calcola inoltre il tasso di transito di ogni frazione, che, a sua volta, influisce sulla 
degradabilità delle frazioni stesse. 
I nutrienti totali realmente digeribili (TDN) derivano, quindi, dalla somma delle proteine, dei 
carboidrati e dei grassi cui vanno sottratti quelli persi con le feci. Poiché i nutrienti persi con le feci 
variano in funzione delle caratteristiche dell’intera razione, dall’apporto delle diverse frazioni 
proteiche e di carboidrati e dalla conseguente crescita della flora microbica ruminale, anche il TDN 
di un alimento calcolato con il metodo CNCPS rappresenta un valore variabile e non fisso. A partire 
poi dal valore del TDN disponibile nella dieta saranno poi calcolati i valori di energia 
metabolizzabile ed energia netta. 
Le proteine metabolizzabili sono determinate a partire dalle proteine assorbite a livello intestinale di 
origine alimentare e batterica. Il metodo Cornell, inoltre, calcola, a partire da diverse fonti, i 
fabbisogni in proteine e in energia a seconda della produzione, dei fattori ambientali e gestionali che 
incidono sull’ingestione di sostanza secca. 
 
1.3 Il valore biologico delle proteine 
Il ruminante utilizza essenzialmente due fonti proteiche: le proteine microbiche, sintetizzate a 
livello di rumine, e la proteina alimentare by-pass, non degradabile e che raggiunge direttamente 
l’intestino. L’obiettivo principale di un alimentarista è quello di fornire un idoneo apporto di azoto 
degradabile a livello ruminale, che possa garantire la sintesi di proteine e un’adeguata quota di 
proteina che oltrepassi inalterata il rumine, così da garantire uno spettro amminoacidico il più 
possibile adeguato ai fabbisogni dell’animale.                                        
Le proteine degli alimenti non sono equivalenti fra di loro ma differiscono per qualità, manifestando 
diversa attitudine per i processi di sintesi e accrescimento della materia vivente, oppure per 
l’utilizzazione degli amminoacidi per fini energetici. Naturalmente, se la razione che si somministra 
agli animali contiene un eccesso di proteine rispetto al fabbisogno, il valore biologico diminuisce 
perché aumenta il catabolismo degli aminoacidi, per questo occorre adottare particolari 




Il valore biologico di una proteina dipende dalla sua composizione in aminoacidi: infatti è meglio 
utilizzata tanto più la sua composizione amminoacidica si avvicina a quella della proteina da 
sintetizzare da parte dell’organismo animale. Le proteine animali hanno una composizione 
aminoacidica molto più simile a quella che necessita all’organismo animale. Le carenza di un 
solo aminoacido rispetto alla quantità limitante è responsabile del basso valore biologico di una 
proteina alimentare, valore che può quindi essere migliorato integrando la dieta con l’aminoacido 
limitante. Le proteine vegetali hanno, di norma, un valore biologico inferiore a quelle di origine 
animale, per quanto ve ne siano diverse (proteine del lino, della soia, del germe di cereali, dei 





Il valore biologico può variare in funzione di diversi fattori tra i quali la conservazione, che può 
portare a fenomeni di denaturazione delle proteine, che lo vanno inevitabilmente ad abbassare.                     
Bovini ed altri ruminanti, entro certi limiti, risultano svincolati dalla necessità di avere nella razione 
gli aminoacidi indispensabili, in quanto, in questi animali, la flora batterica del rumine provvede 
alla sintesi diretta degli aminoacidi stessi, utilizzando non solo quelli contenuti nei foraggi, ma 
anche composti non organici come l’urea e l’azoto ammoniacale. A questo proposito, la formazione 
di miscele di mangimi o la somministrazione contemporanea di più foraggi aumenta e potenzia il 
valore biologico della razione nel suo complesso. 
 
1.3.1 Il profilo aminoacidico 
L’apporto delle sostanze azotate con gli alimenti è finalizzato a fornire all’animale gli aminoacidi 
necessari per le sintesi proteiche connesse alle sue attività metaboliche vitali. Nei monogastrici la 
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quantità e la qualità della miscela di aminoacidi assorbiti dipendono dalla composizione in 
aminoacidi dell’alimento e dalla sua digeribilità, mentre nei ruminanti anche dalla degradabilità e 
dalla capacità di sintesi microbica. Questi ultimi assorbono sia gli aminoacidi liberati per la 
digestione delle proteine di origine alimentare che sono sfuggite alla degradazione ruminale, sia gli 
aminoacidi liberati per digestione delle proteine microbiche sintetizzate nel rumine e non presenti 
nella dieta come tali (Antongiovanni, Gualtieri, 1998). 
Più che di proteine, è preferibile parlare di sostanze azotate, in quanto non tutto l’azoto che viene 
ingerito è di natura proteica, parte di esso, infatti, si può trovare sottoforma di azoto non proteico 
(NPN), ed è proprio la capacità che i ruminanti hanno (grazie alla popolazione microbica che vive 
nel rumine) di utilizzare tale NPN e le frazioni fibrose che li contraddistingue dai monogastrici. Le 
sostanze azotate e in particolar modo le proteine sono elementi essenziali per la vita dell’organismo 
a motivo delle molteplici funzioni da esse svolte. A differenza dell’energia, depositata soprattutto 
nel tessuto adiposo, per le proteine non esiste nessun tessuto preferenziale adibito allo stoccaggio 
delle proteine eccedenti i fabbisogni. Le proteine non sono qualcosa di fisso, ma si trovano in 
continuo rinnovamento. Anche glucosio e acidi grassi sono molecole importanti per produrre 
energia e non va trascurato il ruolo che hanno alcuni aminoacidi. Uno fra i più importanti è l’alanina 
che può essere direttamente trasformata, nel fegato, in piruvato. Altri aminoacidi come l’aspartato, 
la fenilalanina, la valina, l’isoleucina, la metionina e la tirosina sono coinvolti nella gluconeogenesi 
e nel ciclo di Krebs. In ogni caso il precursore più importante per la produzione d’energia è il 
glucosio. Pertanto per i ruminanti la via più importante di approvvigionamento del glucosio è la 
gluconeogenesi. Alcuni degli aminoacidi glucogenetici, come la glutamina, l’asparagina e la prolina 
sono assorbiti dagli organi drenati dalla vena porta e possono dare un significativo contributo al 
mantenimento del pool del glucosio (Fantini, 2012). 
Nel rumine tutto l’azoto non proteico (NPN) viene rapidamente degradato ad ammoniaca ad opera 
di batteri; l’azoto proteico, cioè quello contenuto negli aminoacidi liberi, negli oligopeptidi, nei 
polipeptidi e nelle proteine vere e proprie, viene in buona parte (50-80%) utilizzato a livello 
ruminale: l’azoto proteico utilizzato nel rumine, perlopiù, viene degradato a sua volta ad 
ammoniaca ad opera degli enzimi proteolitici dei microrganismi ruminali e impiegato per la sintesi 
di proteine batteriche. Una piccola quota di azoto proteico/ammoniacale viene utilizzato 
direttamente come tale dalla popolazione microbica del rumine. Infine, una quota variabile di 
proteine alimentari (circa il 30%) oltrepassa inalterata la barriera ruminale che viene digerita nel 
successivo tratto gastro-enterico (proteine by-pass). Risulta evidente che, in conseguenza della 
mediazione del rumine, le proteine che giungono all’intestino e si rendono disponibili per il 
ruminante sono differenti per quantità e composizione da quelle introdotte con la razione (Succi, 
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1999). La massima convenienza si realizza quando sfuggano alle degradazioni ruminale le fonti 
proteiche ricche di amminoacidi essenziali digeribili a livello intestinale; non è invece utile (anzi è 
controproducente) far “ by- passare” proteine di scarso valore biologico. Fra le fonti di proteine di 
comune impiego, medica, soia e colza presentano una dotazione in amminoacidi migliore rispetto a 
girasole e sottoprodotti dei cereali. 
Fra gli amminoacidi distinguiamo quelli non essenziali e quelli essenziali. I primi possono essere 
sintetizzati dall’organismo mentre i secondi debbono essere assunti preformati con gli alimenti.  La 
quantità di proteine microbiche sintetizzate nel rumine è strettamente dipendente dai glucidi 
fermentati e, in secondo luogo, dall’adeguata disponibilità di azoto degradabile. 
 
1.4 Gli acidi grassi nell’alimentazione animale 
Gli acidi grassi sono costituenti tanto dei trigliceridi che dei lipidi complessi e possono esterificare 
anche il colesterolo, hanno una struttura (di solito lineare) con un gruppo carbossile (HOOC-) ad un 
estremo e un gruppo metilico (-CH3) all’altro estremo; il resto della molecola è una catena di 
idrocarburi (Muriana, 2003). Sono composti altamente insolubili in acqua e con un alto contenuto 
energetico, possono essere saturi (atomi di carbonio uniti da un singolo legame), monoinsaturi 
(caratterizzati da un solo doppio legame) polinsaturi (caratterizzati da più doppi legami) e possono 
contenere una varietà di gruppi sostituenti (Cappelli, Vannucchi, 2005). Negli acidi grassi naturali, 
la disposizione spaziale dell’idrogeno nei legami semplici è trans, mentre nei legami doppi assume 
quasi sempre una conformazione di tipo cis. Questo crea un angolo di circa 30 gradi in questa 
posizione e quindi un sito di attacco nella molecola. Anche se molto rari ci sono anche acidi grassi 
trans con doppi legami. Questi acidi grassi si trovano, in modo naturale, nel grasso del latte e della 
carne dei ruminanti e si formano per effetto della flora ruminale. 





Tabella 2. Acidi grassi maggiormente frequenti negli alimenti di consumo abituale 
 
Nei substrati lipidici vegetali, gli acidi grassi possono essere presenti sotto diversa forma, a seconda 
della parte della pianta in cui sono contenuti. La quota più cospicua è sicuramente costituita dai 
trigliceridi, che sono i lipidi di deposito più diffusi, soprattutto nei semi, e che hanno una 
fondamentale importanza nell’industria alimentare. Alcune eccezioni sono rappresentate dalle cere, 
sostanze lipidiche costituite da esteri di acidi grassi con alcoli superiori, che rappresentano invece la 
maggior fonte di lipidi di deposito di alcune specie vegetali (ad es., jojoba). Nelle foglie delle piante 
sono praticamente assenti i trigliceridi, di conseguenza gli acidi grassi sono presenti sotto forma di 
glicolipidi complessi e di glicerofosfolipidi, così come accade anche in alcuni tuberi (la patata) e 
nelle mele. Oltre ai lipidi citati, gli acidi grassi si possono ritrovare anche esterificati con gli steroli. 
Gli acidi grassi delle piante superiori hanno generalmente un numero di atomi di carbonio pari e 
compreso fra 8 e 22. In genere non si superano le tre insaturazioni, a differenza degli acidi grassi di 
origine animale o delle alghe, in cui si possono raggiungere anche sei insaturazioni. In entrambi i 
casi gli acidi grassi, sia di origine animale, che vegetale, allo stato nativo si trovano in 
configurazione geometrica cis (Frega, Boselli, et al, 2006). 
I lipidi di origine vegetale sono ricchi di acidi grassi poliinsaturi considerati ‘essenziali’ (EFA). In 
particolare si fa riferimento all’acido linoleico (C18:2 Δ9c,12c ω6) e all’acido α-linolenico (C18:3 
Δ9c,12c,15c ω3), che non possono essere sintetizzati dall’uomo, ma devono essere introdotti con la 
dieta.  Agli EFA competono molteplici ruoli nel mantenimento delle normali funzioni metaboliche 
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dell’organismo in quanto vanno a costituire i fosfolipidi di membrana, regolano il flusso ematico 
del colesterolo, ma soprattutto sono i precursori degli acidi grassi ω6, quali l’acido arachidonico 
(AA, C20:4 n-6) e degli acidi grassi ω3, quali l’acido eicosapentaenoico (EPA, C20:5 n-3) e l’acido 
docosaesaenoico (DHA, C22:6 n-3). L’acido arachidonico ed eicosapentaenoico, a loro volta, sono i 
substrati di partenza per la sintesi degli eicosanoidi, molecole biologicamente attive che 
comprendono prostaglandine (PGX), trombossani (TX), prostacicline (PGI) e leucotrieni (LTX) e 
che intervengono, in modo vario e a volte antagonistico, nella regolazione di numerose ed 
importanti funzioni sia fisiologiche che fisiopatologiche. Tra gli acidi grassi polinsaturi gli ω3 e ω6 
hanno una grande importanza, essi variano per la posizione del doppio legame rispetto al gruppo 
metilico posto alla fine della molecola dell’acido grasso. Il principale acido grasso ω6 è l’acido 
linoleico (18:2 n-6) che è abbondante negli oli vegetali di mais, soia e girasole. Gli acidi grassi ω3 
si trovano in piccole quantità in alcuni oli vegetali e piante, la loro fonte principale sono gli animali 
marini. L’acido linolenico (18:3 n-3) abbonda nelle piante (nell’olio di colza e soia e in grandi 
quantità nell’olio di lino); l’acido eicosapentaenoico (EPA, 20 : 5 n-3) e il docosaesaenoico (DHA, 
22:6 n-3) sono abbondanti nei pesci, molluschi marini negli oli grassi di origine sia animale che 
vegetale (alghe, microalga, ecc). 
Tutte le molecole lipidiche hanno la caratteristica fondamentale di contenere una o più catene 
alifatiche di acidi grassi (acidi di lunghezza minima C8). Esistono quasi 400 di questi acidi ma solo 
una decina ha una reale importanza sia ai fini nutrizionali, sia ai fini economici in quanto 
ampiamente disponibili per la produzione industriale degli oli. Prendendo in considerazione le 
riserve lipidiche localizzate delle piante, fatta eccezione per l’olio di cocco e per i semi di palma, 
che contengono circa un 50% di acido laurico (C12), e per l’olio di palma, che è ricco di acido 
palmitico (C16, 45%), gli altri oli vegetali sono dominati dal gruppo degli acidi grassi insaturi con 
18 atomi di carbonio. Così, per ogni specie di pianta oleaginosa attualmente utilizzata, più dell’80% 
del contenuto in acidi grassi è generalmente rappresentato da oleico (C18:1), linoleico (C18:2) e 
linolenico (C18:3). La stessa predominanza di acidi grassi C18 mono-, di-, e tri-insaturi, circa il 
60% degli acidi grassi totali, è osservata nei semi dei cereali. Osservazioni analoghe possono essere 
effettuate anche in merito alla composizione in acidi grassi di fosfolipidi e glicolipidi, che sono 
costituenti essenziali delle membrane cellulari (Quarantelli, Righi, et al, 2003).  
È doveroso esporre ciò che riguarda anche sui CLA. Il CLA, o acido linoleico coniugato è un 
insieme di forme isomeriche dell'acido linoleico. Quest’ultimo è un acido grasso essenziale cioè che 
non può essere sintetizzato tale e quale dal nostro organismo, in quanto noi non possediamo 
l'enzima atto all'introduzione (desaturazione) di un doppio legame, né in posizione 6 né in posizione 
3. Per CLA si intende, invece, un insieme di isomeri derivati dall'acido linoleico che presentano 
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doppi legami all'altezza degli atomi di carbonio 9 ed 11 oppure 10 e 12, con tutte le possibili 
combinazioni cis e trans. In particolare sono state attribuite attività benefiche alle varianti 
isomeriche c9, t11 e t10, c12. L'acido linoleico è presente in natura in numerosi vegetali che 
crescono spontaneamente nei prati erbosi. Quando il bestiame al pascolo si nutre di tali erbe, 
assume contemporaneamente anche acido linoleico, che viene trasformato nel suo sistema digerente 
in CLA. Quindi il CLA può essere considerato un catabolita derivante dall'incompleta 
bioidrogenazione degli acidi grassi insaturi, processo che può avvenire nei ruminanti ad opera della 
microflora o in altri organi degli organismi animali. Per tale motivo, la fonte primaria di CLA è 
rappresentata dal latte, dai latticini e dalla carne di bovino adulto, vitello, pollo, maiale ed agnello. 
Esistono comunque anche fonti vegetali di CLA quali ad esempio, alcuni olii (soprattutto quello di 
girasole e di cartamo). Molti studi hanno evidenziato che la quantità di CLA è relativamente poco 
influenzata da processi tecnologici e di conservazione ai quali sono spesso sottoposti gli alimenti; 
























CAP.2 LE FONTI PROTEICHE NELL’ALIMENTAZIONE ANIMALE 
Le proteaginose sono la materia prima più utilizzata nella formulazione delle razioni per garantire 
l’integrazione proteica. Prima della messa al bando delle farine animali il consumo totale di 
proteine grezze contenute nelle materie prime destinate all’alimentazione zootecnica in Europa era 
di 64 milioni di t. Di queste il 33% proveniva da alimenti propriamente proteici, rappresentati per 
2/3 da panelli di soia. Senza una disponibilità adeguata di queste materie prime (semi oleo-
proteaginosi o panelli) non sarebbe possibile mantenere la zootecnia italiana che rappresenta una 
quota non trascurabile, non solo delle produzioni nazionali, ma anche delle esportazioni del made in 
Italy: basti pensare ai formaggi e ai salumi DOP e IGP.  Inoltre la messa al bando dei prodotti 
provenienti da organismi geneticamente modificati (OGM) in molte filiere ha aumentato l’esigenza 
di utilizzare fonti proteiche alternative ed economicamente compatibili con i costi di produzione 
aziendali (Odoardi, 2007). 
 
Numerosi residui delle produzioni vegetali e dei processi industriali sono tradizionalmente 
impiegati nell’alimentazione del bestiame, in particolare le farine di estrazione e i panelli di semi 
oleosi. In generale l’utilizzo di risorse agricole per l’alimentazione animale dovrebbe rispettare i 
seguenti principi generali: 
 Nessuna concorrenza con i prodotti alimentari destinati all’uomo; 
 Forme di riciclaggio ecologicamente vantaggiose; 
 Utilizzo conveniente dei prodotti dal punto di vista dei sistemi di produzione; 
  Prodotti che siano economicamente vantaggiosi. 
Negli ultimi anni, parallelamente alla crescita dell’industria alimentare, anche i sottoprodotti si sono 
sviluppati per importanza e varietà. Molto importante è anche l’aspetto della sicurezza di utilizzo 
delle diverse materie prime come mangimi per animali. Vanno rispettate, tra le altre, le seguenti 
condizioni: 
 Copertura del fabbisogno di sostanze nutritive e di energia degli animali. 
 La salute degli animali non deve essere pregiudicata in alcun modo; 
 I sottoprodotti utilizzati per la produzione di mangimi misti devono essere secchi e adatti alla 
conservazione. 
 
2.1 I sottoprodotti dell’estrazione dell’olio di semi: una fonte proteica e di sostanze grasse 
Fra i gruppi di mangimi semplici, stanno prendendo sempre più piede i residui dell’estrazione dei 
semi oleosi, ottenuti attraverso pressione, oppure per trattamento con solventi organici, nel primo 
caso si tratta di panelli, nel secondo si parla di farine di estrazione. Anche il residuo dell’olio è 
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variabile in funzione del sistema di estrazione (dall’1-2% delle farine di estrazione, dal 6% all’8% 
dei panelli). La pressione e l’elevata temperatura possono consentire l’inattivazione di vari fattori 
antinutritivi presenti nei semi oleosi, e, nel caso dei ruminanti, possono indurre una riduzione della 
degradabilità ruminale delle farine di estrazione. Queste, in generale, sono ritenute molto importanti 
per bilanciare la frazione proteica delle razioni e per soddisfare le esigenze di animali capaci di 



























CAP. 3 CENNI SUI SISTEMI DI ESTRAZIONE 
Prima di affrontare l’argomento riguardante un altro capitolo molto importante concernente 
l’utilizzo di sottoprodotti nell’attività mangimistica, ovvero quello che riguarda i panelli derivanti 
da semi di piante oleaginose, è opportuno fare riferimento alle tecniche di estrazione dell’olio, dalle 
quali poi deriveranno tali sottoprodotti. 
Attraverso opportuni trattamenti tecnologici, le materie prime oleose cedono la materia grassa che 
contengono, lasciando un residuo di varia natura che, a seconda del contenuto proteico e dei 
trattamenti tecnologici, lasciano un residuo di varia natura. Il problema primario dell’estrazione 
consiste, quindi, nella rottura delle cellule e nelle modalità di fuoriuscita del grasso in seguito a tale 
rottura. Infatti, oltre che da fenomeni meccanici legati alla rottura dei tessuti cellulari, l’estrazione 
dipende anche da altri fattori, come la viscosità dell’olio da estrarre (a sua volta dipendente dalla 
temperatura), la sua composizione chimica e dalla matrice in cui è contenuto, non solo per quanto 
riguarda i componenti principali, ma anche per componenti minori (lipoproteine, fosfolipidi, cere, 
ecc.) e la quantità di acqua presente. Tutti questi fattori determinano la scelta del processo primario 
di estrazione più idoneo per ciascuna materia prima. L’estrazione di una sostanza grassa da 
qualsiasi materia prima può essere compiuta, infatti,  sia con sistemi meccanici (estrazione per 
pressione), sia mediante l’uso di solventi, oppure con sistemi misti (centrifugazione, colatura). In 
linea generale si può dire che il fattore determinante nella scelta del sistema di estrazione  è il 
contenuto di grasso. Nel caso di un contenuto inferiore al 20%, il sistema più idoneo è rappresentato 
dall’estrazione mediante solventi, mentre al di sopra di tale limite si può applicare il sistema di 
estrazione a pressione, eventualmente seguito da quello di estrazione mediante solventi. Di norma 
devono essere condotte alcune operazioni di preparazione del seme, diverse da caso a caso, ma 
sempre necessarie. Tali operazioni sono essenzialmente quelle di pulitura e quella, facoltativa, di 
decorticazione. Infatti i semi oleosi sono sempre inquinati dalla presenza di impurità metalliche 
(frammenti di ferro) e impurità derivanti da altri materiali non ferrosi (frammenti di pietre, terriccio, 
tessuti, ecc.). Anche le operazioni di decorticazione trovano una loro giustificazione tecnologica, in 
quanto le parti esterne del seme (corteccia e testa) sono povere di olio e di materiale proteico. 
L’operazione di estrazione presenta, pertanto, diversi stadi, alcuni dei quali precedono l’estrazione 
propriamente detta e hanno come scopo la preparazione di un materiale da sottoporre al processo 
primario il più puro possibile, per assicurarne il successo industriale. 
 
3.1 Le operazioni preliminari: la pulizia della materie prime 
Come in ogni processo industriale, la purezza della materia prima è di estrema importanza per 
ottenere prodotti di qualità e per preservare l’integrità dell’impianto di estrazione. Durante la 
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raccolta e il trasporto, le materie prime oleaginose vengono inquinate da materiali estranei 
accidentali che possono essere di diversa qualità: ferro, pietre, terriccio, ecc. per l’eliminazione 
delle quali si ricorre, di solito, a separazioni basate sul peso specifico. 
 
3.2 Separazioni di impurità 
Per separare le impurità metalliche si può applicare un magnete dal quale le impurità metalliche 
possono essere attratte e poi successivamente rimosse dopo averle separate dalla materia prima. 
Oppure, il magnete può essere inserito sotto un piccolo nastro trasportatore (non metallico) posto tra 
due grandi nastri trasportatori; il materiale aderisce al nastro e viene poi automaticamente rimosso. 
Infine si possono usare semplici vibrovagli per eliminare le impurità a basso peso specifico.  
 
3.3 La decorticazione delle materie prime 
La decorticazione delle materie prime  induce una riduzione di volume e un miglioramento della 
qualità nutrizionale del sottoprodotto, riducendo il contenuto in fibra dei panelli o delle farine d 
estrazione. Inoltre, la riduzione di volume che si ottiene con la decorticazione consente, nel caso di 
estrazione per pressione, di aumentare la capacita dell’impianto e al tempo stesso diminuire il 
volume del solvente in gioco. La decorticazione è in genere basata sul principio di esercitare una 
leggera pressione sul seme, in modo che si apra e si separi la polpa dal guscio esterno del seme 
mediante corrente d’aria. Il tutto viene poi sottoposto a vagliatura per il recupero delle parti del 
seme asportate con le cortecce, questa seconda frazione viene poi convogliata con trasporti 
pneumatici in un polmone di raccolta, quindi macinata. 
 
3.4 La riduzione di volume 
È stato dimostrato che una buona estrazione della sostanza grassa può essere ottenuta soltanto se la 
materia prima viene finemente frantumata. Mentre nel caso dell’estrazione a pressione tale ragione 
non appare così evidente, poiché è dimostrato che la maggior parte delle cellule rimane intatta. Un 
aspetto tecnologicamente importante nella riduzione di volume è l’umidità del seme, soprattutto 
quando si ricorre alla riduzione in lamine. Infatti, a gradi di secchezza elevati corrisponde 
un’estrema difficoltà alla laminazione. Come valore medio si usa il 5-8% nella frantumazione, e il 







3.5 Il condizionamento 
Il condizionamento viene condotto in apparecchiature dette cocker che sono poste immediatamente 
prima delle presse, nelle quali si realizzano trasformazioni chimiche, chimico-fisiche e biologiche 
complesse. si ricordano: 
1. Distruzione di muffe e batteri; 
2. Distruzione di enzimi generalmente presenti o presenti solo in alcuni semi; 
3. Distruzione di alcuni principi tossici; 
4. Diminuzione della viscosità. 
Un condizionamento ottimale è indispensabile per ottenere un olio di qualità e per evitare perdite 
elevate nelle successive fasi di raffinazione. 
 
Come accennato il precedenza, i materiali oleosi con un contenuto in olio superiore al 20% vengono 
estratti mediante pressione, per le difficoltà pratiche di estrarre con solventi materie prime così 
ricche in olio. La motivazione è da ricercare nella necessità di ottenere la massima produttività degli 
impianti, che ha imposto la sostituzioni delle presse discontinue con quelle continue. Le soluzioni 
tecnologiche da adottare sono di tre tipi: 
1. Presse continue ad alta pressione fino a raggiungere il minimo possibile di olio residuo (circa 
il 2%); 
2. Presse continue ad alta pressione fino a ridurre il contenuto in olio ad un valore 
economicamente accettabile (10-15%)  
3. Utilizzare una pressa continua fino a ridurre il contenuto in olio al 18-22%, ricorrere 
successivamente all’estrazione con solvente. 
Oltre alla pressione e al tempo di contatto, due altri fattori che condizionano il lavoro delle presse 
sono la temperatura e il contenuto in umidità della materia prima.  
Il contatto tra le particelle solide da estrarre e il liquido solvente si realizza nella tecnologia delle 
sostanze grasse in due modi fondamentali, discontinuo e continuo. Il primo metodo viene usato solo 
eccezionalmente per materie prime particolari (ossa, impianti di piccole dimensioni); il 
procedimento si avvale di uno o più solventi, con o senza dispositivi a favorirne il movimento e il 
contatto. Dopo un certo tempo, necessario per il passaggio dell’olio dalla materia prima al solvente, 
si arresta il funzionamento del reattore e si scarica la “miscella” (miscela olio- solvente). Per 
operare l’estrazione di altro materiale occorrerà ricaricare il reattore con altro seme macinato, e così 
via, da qui la discontinuità. L’estrazione in impianti continui è invece più generale e più diffusa, dal 
fatto che il materiale da estrarre ed il solvente seguono un andamento inverso (estrazione in 
controcorrente); in questo modo la materia prima fresca viene trattata con solvente che ha già 
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estratto molto olio, mentre la materia prima quasi esausta viene trattata con solvente fresco. Può 
essere condotta con il sistema di percolazione o con quello a immersione. Il sistema a percolazione 
consente di ottenere miscele libere da solidi sospesi, poiché nel sistema a percolazione la miscella 
viene filtrata dal letto del materiale solido che attraversa. 
Gli estrattori a immersione hanno la caratteristica di generare una controcorrente completa, in cui la 
materia prima viene mantenuta costantemente sotto il livello del solvente. Successivamente seguono 











































CAP. 4 LA FARINA DI ESTRAZIONE DI SOIA 
 
La farina di estrazione di soia è la fonte proteica per mangimi più utilizzata nel mondo, in funzione 
dell’elevato contenuto in olio e proteine della parte più comunemente usata di questa pianta: il 
seme. Tali caratteristiche rendono sempre più interessante il suo impiego nell’alimentazione 
zootecnica e umana anche nel nostro Paese. La soia cruda contiene diverse tossine, ma queste 
possono essere inattivate con un trattamento termico adeguato. Esistono alcune limitazioni 
all’utilizzo della soia in alimentazione animale, basate su normative che disciplinano i diversi 
sistemi di produzione. Nel caso dell’agricoltura biologica, ad esempio, la soia non può essere 
utilizzata se di origine OGM e, in ogni caso, come sottoprodotto dell’estrazione dell’olio con 
solvente (quindi come farina di estrazione). Può essere utilizzata come panello, purché non OGM. Il 
valore nutrizionale della farina di estrazione può dipendere anche dalle condizioni di coltivazione e 
dalla area geografica di provenienza. Grieshop e Fahey (2001) riportano variazioni fino al 3% in 
proteine e dell’11% in totale di aminoacidi essenziali in funzione di questi fattori (McL. Dryden, 
2008). La farina di estrazione di soia è la più pregiata proteina disponibile per i produttori di 
mangimi, di conseguenza assume un ruolo dominante nell’economia della mangimistica. E’ 
utilizzata, infatti, nel razionamento dei ruminanti da latte e da carne, nella formulazione di alimenti 
per animali da compagnia, in particolare per i cani e, negli ultimi 10-15 anni, anche nel settore 
dell'acquacoltura (Pickard, 2005). 
 
4.1 Problematiche connesse all’utilizzo della farina di estrazione di soia 
La crisi dovuta alla Bse, che ha implicato il bando delle farine animali e la necessità di una loro 
sostituzione con fonti proteiche alternative, ha fatto emergere nella sostanza alcune criticità i cui 
antecedenti fanno riferimento all’evoluzione dei sistemi agricoli, agli scenari relativi al mercato 
internazionale delle proteine e alle politiche comunitarie. Il settore zootecnico italiano, pertanto, ha 
conosciuto un periodo di transizione e assestamento. Legato, da un lato, come accennato 
precedentemente, al bando delle proteine do origine animale, e dall’altro all’introduzione nelle 
filiere agricole delle colture geneticamente modificate, tra cui la soia (gm). La soia entra a far parte 
delle razioni alimentari prevalentemente come farina di estrazione o come seme intero trattato 
termicamente, per eliminare i fattori antinutrizionali.  
Una recente e approfondita ricerca (Nomisma, 2004) ha messo in evidenza numerosi e importanti 
aspetti relativi alla problematica in discussione. In particolare va osservato che: 
• Dal 1996 al 2003 la superficie agricola investita con colture gm è passata da 3 a quasi 70 
milioni di ettari senza contare il Brasile (secondo Paese mondiale esportatore di soia) che 
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solo da poco tempo ha autorizzato le biotecnologie con applicazioni prevalenti su soia e 
mais; 
• Oltre 80 milioni di tonnellate di soia prodotte nel mondo sono gm; 
• I maggiori produttori di soia gm sono gli Usa (67,5%); 
• La produzione mondiale di mais gm ammonta a più di 66 milioni di tonnellate (10,8% di 
tutto il granoturco prodotto nel mondo). 
Il peso economico della zootecnia nella produzione agricola dell’Ue raggiunge livelli del 45% (38% 
per l’Italia) con un forte sbilanciamento all’esterno per l’approvvigionamento delle materie prime 
(mais e soprattutto soia) per l’alimentazione zootecnica. Per quanto attiene la soia va subito 
precisato che dei 28,4 milioni di tonnellate utilizzati nel 2001 nei Paesi Europei, solo il 5% era la 
quota coltivata e trasformata in Europa. Ne consegue che oltre il 95% della soia utilizzata in Europa 
proviene da Paesi in cui è autorizzata la coltivazione di colture GM. Se si ipotizza che nei prodotti 
di importazione la quota GM rispecchi le superfici coltivate, si deduce che circa 19 milioni di 
tonnellate di soia (semi e derivati) provengono da soia geneticamente modificata. In effetti, se si 
considera che circa i due terzi delle farine di estrazione e dei panelli prodotti in Italia sono ottenuti a 
partire da soia importata da Usa, Argentina, Canada e Brasile e che pure la granella proviene dagli 
stessi Paesi, si ha motivo di ritenere che in Italia si consumino circa 400.000 t di soia transgenica 
importata come tale e 2,3 milioni di tonnellate di soia in farina ottenuta da semi geneticamente 

















CAP. 5 LE FONTI PROTEICHE ALTERNATIVE ALLA SOIA: LE LEGUMINOSE DA 
GRANELLA 
Le leguminose da granella sono ancora colture marginali nella maggior parte dei Paesi dell’UE, che, 
pertanto, sono fortemente dipendenti dalle importazioni. In effetti, è stato stimato come obiettivo di 
poter raggiungere il 15% della superficie coltivabile. Allo scopo, una delle linee di indirizzo 
indicate per il futuro è quella che prevede il conseguimento di una più elevata produzione di fonti 
proteiche vegetali mediante una sempre più incisiva azione di carattere genetico e agronomico sulle 
leguminose da granella. Le nuove richieste di produzioni sostenibili da parte della società europea 
rappresentano un contesto positivo per lo sviluppo della coltivazione di leguminose da granella, le 
quali forniscono diversi benefici agli agro-ecosistemi. In particolare, a differenza di altre colture, le 
leguminose non necessitano di fertilizzazione azotata e quindi la loro inclusione nelle rotazioni 
riduce il consumo di energia fossile, le emissioni di gas a effetto serra e l’acidificazione del terreno. 
Da qualche anno a questa parte, queste coltivazioni fanno segnalare un certo risveglio di interesse 
sia per le aziende convenzionali, alla ricerca di una possibile alternativa alla farina di soia, sia per le 
aziende che allevano il bestiame secondo il metodo biologico e che hanno quindi la necessità di 
reperire alimenti prodotti secondo questo metodo. La domanda di mangimi ricchi di proteine per 
l’alimentazione degli animali allevati è andata via via crescendo in seguito al progressivo 
intensificarsi delle produzioni zootecniche di carne e latte; tale domanda è stata soddisfatta 
mediante l’importazione di farine derivate dalla disoleazione dei semi, prevalentemente di soia. Il 
problema dei prodotti di importazione a rischio di contaminazione Ogm ha creato ulteriori difficoltà 
per il reperimento di fonti proteiche per gli allevatori. L’uso dei semi di leguminose locali, coltivate 
soprattutto in Europa occidentale, è stato inizialmente piuttosto insignificante per motivi non solo 
economici e commerciali, ma anche per la presenza di fattori antinutrizionali presenti nei semi 
stessi. Più recentemente l’interesse verso le fonti proteiche alternative alla soia si è focalizzato 
attorno alle colture di pisello proteico e di favino. La coltivazione del pisello proteico ad uso 
zootecnico è diffusa da anni nei Paesi del Centro-nord Europa; in quegli ambienti le produzioni di 
granella superano quelle raggiunte in Italia, dove l’utilizzazione di cultivar non idonee all’ambiente 
di coltivazione e cause di ordine climatico fanno spesso scendere le rese a livelli economicamente 
non convenienti. Ancor più per il favino, le rese per ettaro e i prezzi di mercato della granella sono 
in molti casi risultati non convenienti in confronto ad altre colture a ciclo analogo. Da qualche anno 
queste due proteaginose fanno segnare un certo risveglio di interesse, in particolare per le aziende 
che allevano il bestiame secondo il metodo biologico o che vogliono introdurre questo sistema di 
produzione nella propria azienda e che hanno, quindi, la necessità di reperire alimenti prodotti 
secondo tale tecnica. Pisello proteico e favino sono passati in pochi anni dall’oblio all’espansione in 
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tutta Europa. Il loro rilancio è sostenuto dalla necessità di un sicuro e facile reperimento di alimenti 
proteici OGM free per gli allevamenti. Assicurano una maggiore diversificazione colturale ed una 
maggiore eco-sostenibilità rispetto alla soia. 
 
5.1 Pisello (Pisum sativum L.) 
Il pisello (pisum sativum) è una coltura che può essere facilmente introdotta nel contesto agricolo a 
fini mangimistici; a partire dal 2001, ha fatto registrare in Italia un trend di crescita particolarmente 
positivo. La granella secca di pisello utilizzata in alimentazione animale, detta anche “pisello 
proteico”, proviene dalla coltura di numerose varietà di Pisum sativum, e non va confuso con il 
pisello foraggero la cui pianta è utilizzata come foraggio verde o conservato ed i cui semi non sono 
considerati idonei per l’alimentazione. Il legume possiede un buon contenuto di proteine e amido 
che lo rendono nutrizionalmente non equiparabile, in termini di rapporto energia/proteine, alla 
farina di estrazione di soia. (Renna, Cornale, et al, 2010). Il pisello proteico ha un contenuto di 
proteine intermedio fra quello dei concentrati proteici vegetali (farine di estrazione di soia, arachidi, 
colza, girasole, ecc) e quello dei cereali, ma, come questi ultimi, ha la caratteristica di avere come 
principali componenti glucidi quali amido, polisaccaridi non amilacei, e zuccheri semplici. Le 
proteine rappresentano dal 15 al 30% della sostanza secca del seme del pisello, presentano elevata 
solubilità, elevata degradabilità ruminale ed un basso valore di proteina by-pass che, in alcune 
condizioni produttive, potrebbero limitarne il valore proteico; il profilo amminoacidico si distingue 
per un buon livello di triptofano, arginina e lisina, una leggera carenza di treonina e una notevole 
deficienza di metionina. I lipidi sono piuttosto scarsi e il loro profilo acidico è ricco in acido 
linoleico e linolenico. Fra gli elementi minerali sono molto scarsi sodio, cloro e magnesio, mentre 
buono è il contenuto in potassio e fosforo. Nel ruminante assume molta importanza ai fini 
nutrizionali il destino dei vari principi nutritivi durante la loro permanenza del rumine. Alcuni studi 
hanno evidenziato che la degradabilità dell’amido del seme di pisello (circa il 56%) è 
significativamente più bassa di quella dell’amido di mais, ma anche più bassa di quella dell’amido 
di orzo, avena e frumento (80-95%). In base a questo il pisello proteico può essere inserito nelle 
diete come fonte di amido by-pass. Tra i cereali, l’orzo sembra essere particolarmente adatto ad 
essere utilizzato in combinazione con il pisello, in quanto il suo rapido tasso di degradazione 
dell’amido risulta essere ben equilibrato con tasso di lenta degradazione dell’amido del pisello. In 
sostanza si può affermare che il seme di pisello rappresenta un alimento molto interessante per i 
ruminanti poiché contiene elevate concentrazioni di amido e proteine, tuttavia i diversi tassi di 
degradabilità ruminale delle due frazioni consigliano l’abbinamento del pisello proteico con altre 
fonti a degradabilità complementare. Infine, una considerazione interessante riguarda la possibilità 
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di inserire il pisello in avvicendamenti che comprendono cereali autunno vernini, al fine di 
migliorare l’impatto ambientale degli ordinamenti colturali. 
 
5.2 Favino (Vicia faba minor L.) 
Il favino è la leguminosa da granella maggiormente coltivata in Italia. La produzione di fava da 
granella è prevalentemente localizzata nelle regioni del Sud, grazie all’elevata rusticità e i bassi 
input nutrizionali e chimici richiesti. I tipi di fava a seme medio-piccolo, ovvero favino e favetta 
(rispettivamente minor ed equina), dal punto di vista zootecnico sono di maggiore. Queste 
leguminose, rispetto al pisello, sono caratterizzate da un minor potenziale produttivo. 
La granella di favino ha un contenuto di proteina grezza tra il 28 e il 30% e tra le leguminose è 
inferiore solo alla soia, inoltre ha una composizione aminoacidica di buon valore biologico. Fatta 
eccezione per il triptofano e la metionina, infatti, il contenuto in aminoacidi essenziali è elevato, 
soprattutto per la lisina. Il tenore in grasso e fibra non è elevato (6- 9% in media), mentre gli 
estrattivi inazotati raggiungono il 50-60%.  Come nel pisello, anche nel favino sono presenti fattori 
antinutrizionali, come inibitori delle proteasi, acido fitico e tannini che riducono la digeribilità, 
tuttavia, in rapporto al genotipo, sono state individuate delle linee povere in tannino. La granella 
secca viene prevalentemente utilizzata come concentrato proteico in miscela con cruscami e farine 
di cereali (Ranalli, 2001).  
La ripresa di interesse in atto in Italia nei confronti delle leguminose da granella merita di essere 
sostenuta da un adeguato impegno di ricerca e sperimentazione. Alla base di tale ripresa ci sono 
essenzialmente motivazioni tecnico- economiche del settore zootecnico, derivanti dalla necessità di 
incrementare le disponibilità di proteine di origine vegetale, anche per superare noti problemi 
inerenti a qualità del prodotto e fluttuazioni dei prezzi di mercato della soia. Lo sviluppo e la 
valorizzazione di fonti proteiche vegetali alternative o da affiancare alla soia è diventato un 
elemento cruciale dal punto di vista economico, anche per garantire la completa tracciabilità e la 
certificazione delle produzioni animali (latte, carne e derivati). Queste fonti proteiche possono 
essere un buon complemento alla farina di soia soprattutto qualora vi sia la necessità di proteine 
rapidamente fermentescibili, al fine di ottimizzare la sinergia nell’utilizzo di energia e proteine da 
parte dei microrganismi ruminali. La sostituzione della soia con pisello e favino e/o altre 
leguminose da granella, a parità di apporti proteici, consente di ridurre drasticamente anche la 





CAP.6 LE FONTI PROTEICHE ALTERNATIVE ALLA SOIA: I PANELLI DI 
ESTRAZIONE  
I panelli di estrazione possono provenire da numerose piante oleifere oltre che dalla soia. 
L’estrazione dell’olio viene generalmente preceduta da alcune operazioni preliminari come è stato 
descritto nel capitolo precedente: sgusciatura o decorticazione dei semi provvisti di rivestimenti 
fibrosi, schiacciatura, cottura a vapore e successivo riscaldamento. 
Si possono distinguere due tipi di panelli, commestibili e non commestibili. Il primo gruppo, 
rappresentato principalmente dai mangimi concentrati si caratterizza per un elevato contenuto di 
estrattivi inazotati (23-40%) e una bassa percentuale di fibra (5-9%), almeno nei mangimi che 
derivano dalla lavorazione dei semi sgusciati. Dal punto di vista qualitativo le proteine della 
maggior parte dei panelli sono piuttosto carenti in lisina e metionina, occupando così una posizione 
intermedia tra le proteine dei cereali e quelle degli alimenti di origine animale. Nei riguardi degli 
elementi minerali più importanti, la maggior parte dei panelli presenta un buon contenuto in calcio 
(0.2-0.3%) ed in fosforo (0.5-0.9%) anche se quest’ultimo, molto spesso, è presente sotto forma di 
fitina, e quindi limitatamente disponibile. Il contenuto vitaminico è generalmente modesto, pari o 
inferiore a quello dei cereali, soprattutto per le vitamine del complesso B e scarso per le 
liposolubili; scarsa anche la presenza della vitamina E e vitamina A. I panelli spesso contengono 
anche sostanze antinutritive, come acido ossalico, fitina, sostanze con attività anti microbica che 
interferiscono con i batteri del rumine e sostanze che interferiscono con gli enzimi digestivi 
dell’animale (McL. Dryden, 2008). La loro composizione varia a seconda della specie e della 
varietà. Alcuni panelli sono utilizzati come concimi organici azotati, a causa del loro contenuto di 
N, P e K (Ramachandran, Singh, et al, 2006). 
I panelli essendo mangimi di alto valore nutritivo sono alimenti particolarmente adatti a bilanciare 
razioni di foraggi poveri di proteina e a soddisfare le esigenze di animali con elevati fabbisogni 
nutritivi (Borgioli, 1991).  
 
6.1 Il panello di girasole 
Il girasole (Helianthus annuus) è una specie oleaginosa a ciclo primaverile-estivo, che ben si adatta 
ad areali di coltivazione siccitosi, nonostante le produzioni maggiori siano raggiunte in regioni a 
clima temperato e con elevata piovosità. La resa media nazionale per questa coltura è di 2,2 t/ha di 
acheni (Fao, 2009). In tal senso il panorama nazionale offre principalmente cultivar tradizionali 
accanto a ibridi HOSO (ad alto contenuto di acido oleico). Le cultivar tradizionali forniscono un 
olio ricco di acido linoleico (> 50%), quindi fortemente polinsaturo, per cui instabile; le tipologie 
HOSO sono caratterizzate da un elevato tenore in acido oleico (> 80%), che conferisce all’olio una 
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spiccata stabilità, apprezzata sia nelle utilizzazioni food che no-food. Accanto all’elevato contenuto 
di olio, le tipologie HOSO presentano anche un buon tenore in proteina grezza (~18%), 
particolarmente apprezzata dall’industria mangimistica (Zanetti, Rampin, et al, 2010). 
I semi di girasole non sempre vengono sgusciati dal loro tegumento, piuttosto legnoso, prima di 
essere sottoposti alle operazioni di estrazione dell’olio e questo si ripercuote negativamente sul 
valore nutritivo del panello, il quale risulta più ricco in fibra e con un contenuto inferiore di principi 
nutritivi (Tornar, Giacomelli, 1933). 
Nel caso di panelli ottenuti da semi non decorticati, i valori nutritivi medi osservati sono 28% di 
proteine e 25-28% di fibra, mentre se parzialmente decorticati, il contenuto di proteine sale al 35-
37% e quello in fibre scende al 18%. Se poi i semi sono completamente decorticati, il panello che si 
ottiene può raggiungere il 40-42% di proteine e il 12-14% di fibra. Si capisce quindi, come la 
composizione di questi sottoprodotti siano dipendenti dall'efficienza del processo di decorticazione. 
Mentre il sottoprodotto derivante da semi non sgusciati può essere somministrato ai bovini adulti, 
comprese le vacche da latte, i migliori sottoprodotti di semi sgusciati possono costituire un ottimo 
concentrato proteico (ricco in metionina e triptofano) che, miscelato a farine di cereali e cruscami, 
si presta per l’utilizzazione sia nei ruminanti sia nei non ruminanti. Il panello di girasole è inoltre 
un'ottima fonte di vitamine del complesso B (Pickard, 2005). 
 
6.2 Il panello di colza  
Il colza (Brassica napus) ha conosciuto un periodo di vasta utilizzazione fino a metà degli anni 80, 
successivamente ha conosciuto un generale abbandono e, negli ultimi anni, si è assistito ad un 
raddoppio delle superfici, per applicazioni tipicamente no-food, in particolare per la produzione di 
biodiesel. Il seme del colza è caratterizzato da un elevato contenuto in olio (40-45%) e da un buon 
tenore in proteina grezza (18-20%), per cui anche la farina di estrazione trova un’adeguata 
collocazione sul mercato mangimistico. Le cultivar attualmente disponibili sono caratterizzate da un 
olio con composizione acidica molto bilanciata e contraddistinta da un elevato tenore di acido 
oleico. Il basso grado di insaturazione e la spiccata stabilità ossidativa che ne deriva rendono l’olio 
di colza particolarmente adatto a molte trasformazioni industriali. I semi di questa oleifera 
forniscono come residuo dell’estrazione panelli o farine molto simili, sia per l’aspetto (colore bruno 
verdastro), sia per la composizione e le proprietà nutritive. In media questi mangimi contengono il 
32-35% di proteina grezza, il 33-35% di estrattivi inazotati ed il 10-12% di fibra grezza (la maggior 
parte si trova nel guscio), e un favorevole assortimento di aminoacidi essenziali nella sua proteina. I 
gusci sono mal digeriti, e sono in gran parte responsabili di eventuali diminuzioni di energia 
metabolizzabile. La decorticazione migliorerebbe il valore nutritivo del panello, ma la perdita di 
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tegumento ha ripercussioni negative sull’efficienza di estrazione dell’olio. Il panello di colza, in 
dosi eccessive, può provocare disturbi gastroenterici agli animali causati dalla presenza di 
isotiocianati, che si liberano nel corso della digestione. L’enzima endogeno responsabile di questo 
fenomeno può essere inattivato con il calore a temperature superiori a 95°C (ciò avviene attraverso 
le tecniche di estrazione). Oltre agli isotiocianati, i semi (e di conseguenza i sottoprodotti) possono 
contenere oxazolidone, composto organico solforato che manifesta una notevole azione antitiroidea. 
In conclusione, questi mangimi di modesta appetibilità, vanno impiegati in dosi limitate nella 
preparazione di miscele di concentrati destinate ai ruminanti da latte e da carne, in percentuali non 
superiori al 20%, in modo che gli animali non ne consumino più di 1 Kg al giorno. 
 
6.3 Il panello di lino  
Il lino (Linum usitatissimum) è utilizzato sia per la fabbricazione dell’omonimo olio sia 
direttamente come alimento di elevato valore nutritivo. Il lino contiene in media il 33% di proteine 
grezze e il 28% di proteine digeribili, il 36% di estrattivi inazotati, e un modesto contenuto di fibra 
grezza. Dal punto di vista qualitativo, oltre al valore biologico della proteina, le proprietà di questo 
seme sono da ricercarsi anche nella sua azione rinfrescante e lassativa dovuta alla mucillagine di cui 
è ricco (dal 3 al 10%) e al contenuto in acidi grassi omega-3. Il panello che ne deriva si presta 
egregiamente alla preparazione di pastoni anche in situazioni di turbe gastro-intestinali. Il suo 
impiego è raccomandabile in tutte le specie, in modo particolare, però, per le vacche in produzione 
e per i vitelli nel periodo dello svezzamento. Bisogna porre attenzione nell’uso in suini e polli in 
accrescimento, poiché la consistenza del grasso intramuscolare e sottocutaneo diminuisce a causa 
dell’elevato contenuto di acidi grassi polinsaturi dell’olio di lino. Il lino contiene anche un fattore 
antinutrizionale (la linamarina) che però viene distrutto dalle alte temperature richieste per la 
produzione dei panelli, mentre la farina di estrazione, se è stata prodotta a temperature inferiori a 
70°C, può contenerne piccole quantità. Dal lato qualitativo, la proteina è carente in lisina, ma molto 
ricca in metionina. 
 
6.4 Il panello di sesamo  
Il sesamo (Sesamum indicum L.) è una specie coltivata in India, Cina, Egitto e molte altre regioni. Il 
sesamo si caratterizza per il limitato contenuto di fibra e l’elevata percentuale di grasso. La 
decorticazione è raccomandata in quanto abbassa i livelli di acido ossalico e fitico nella dieta. Ciò 
risulta importante in quanto la presenza di questi componenti potrebbe andare a  diminuire la 
biodisponibilità di alcuni elementi minerali quali il calcio, magnesio, zinco e il ferro. Dall’altra 
parte, con l’eliminazione dei tegumenti aumenta il contenuto di proteine, e la digeribilità della 
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razione. Vi sono tuttavia dei problemi associati alla decorticazione: la rimozione dell’involucro del 
seme di sesamo infatti, riduce la resa di estrazione in olio. 
 
6.5 Il panello di cartamo  
Il Cartamo (Carthamus tinctorius L.) appartiene alla famiglia delle Asteraceae, e la sua coltivazione 
è limitata da vincoli ambientali e dalla natura spinosa delle piante. Il seme del cartamo si 
caratterizza per un’elevata percentuale di guscio che varia dal 33-60% in peso. Il contenuto di olio 
oscilla dal 20 al 45%. A meno che il seme non sia stato decorticato, i panelli ottenuti dall'estrazione 
del olio hanno un alto contenuto di fibre. Panelli che derivano da semi non decorticati hanno un 
contenuto proteico del 20- 22% ed un uso finale come concime. Al contrario, la rimozione del 
guscio migliora molto il contenuto di proteine fino ad un contenuto del 40%, il che lo rende 
accettabile per l’alimentazione, nonostante la carenza di lisina. I resti dei gusci e le bucce vengono o 
aggiunti ai mangimi per il bestiame o vengono utilizzati per produrre cellulosa, materiali isolanti e 
materiali abrasivi. L’alto contenuto in aminoacidi, minerali, acido linoleico e acido oleico consente 
di definire un certo interesse per il panello di cartamo nell’alimentazione animale. Ad oggi, i 
prodotti provenienti dalla lavorazione del cartamo danno un forte impulso al mercato, non solo per 
la produzione di olio commestibile che grazie ai suoi sottoprodotti riesce ad avere un ruolo 
nell’alimentazione animale, ma anche per la produzione dei suoi fiori, che riesce a dare un’impronta 

















CAP.7 LE PROBLEMATICHE CONNESSE ALL’UTILIZZO DEI PANELLI DI 
ESTRAZIONE: LA STABILITÀ OSSIDATIVA 
La conservazione dei panelli di estrazione, così come quella di altri alimenti di origine vegetale 
ricchi in olio, rappresenta ancora oggi un problema per il quale non è stata individuata una 
soluzione definitiva e sufficientemente economica. Le perdite di materie prime, che si accumulano 
durante lo stoccaggio, sono stimate dalla FAO intorno al 10% della produzione mondiale con punte 
massime oscillanti fra il 30% ed il 50% nei paesi in via di sviluppo (Quantarelli, Righi, et al., 2003). 
Una partita di alimenti vegetali è infatti un ecosistema artificiale costituito da un insieme di diverse 
entità viventi rappresentate dai semi con il loro germe, dai microrganismi infestanti (batteri, lieviti e 
muffe) e dagli zooparassiti (acari ed insetti). L’insieme è inoltre un eccellente isolante termico in 
grado di accumulare il calore prodotto dall’ecosistema medesimo. L’obiettivo primario dello 
stoccaggio degli alimenti di origine vegetale è pertanto quello di stabilizzare l’ecosistema e la sua 
attività vitale con la finalità di mantenere il più possibile inalterata l’energia chimica accumulata 
sotto forma di amido, la frazione azotata rappresentata dalle proteine, ma soprattutto la frazione 
lipidica costituita da acidi grassi caratterizzati da un elevato grado di insaturazione. Il processo di 
irrancidimento e le reazioni di degradazione dei lipidi vegetali sono tuttora oggetto di grande 
interesse per le conseguenze che si ripercuotono negativamente sulla qualità delle materie prime. 
Particolarmente gravi sono infatti le perdite di valore nutritivo, la riduzione dell’appetibilità e gli 
effetti negativi che i prodotti dell’ossidazione lipidica possono esercitare sullo stato di salute degli 
animali, inoltre è considerata una delle cause principali del deterioramento funzionale, sensoriale e 
nutrizionale della carne e del latte (Fuentes, Estévez,et al., 2013). A causa delle predominanza di 
acidi grassi insaturi, i lipidi di origine vegetale risultano più reattivi rispetto a quelli di origine 
animale caratterizzati da un più elevato contenuto di acidi grassi saturi. I lipidi non più protetti dalle 
membrane integre possono infatti entrare in rapporto diretto con l’ossigeno atmosferico, venire 
dispersi su un’ampia superficie e trovarsi a contatto con tracce di metalli presenti nei tessuti 
vegetali, che agiscono come catalizzatori del processo di ossidazione. Possono inoltre essere esposti 
alla luce e ad altri agenti ossidanti esogeni, la cui azione si somma a quella degli enzimi lipolitici 
endogeni, presenti nei tessuti dei semi e a quelli esogeni prodotti dai microrganismi ad essi 
associati. 
Le reazioni dei lipidi vegetali durante l’immagazzinamento e la trasformazione possono essere 
suddivise in reazioni enzimatiche e reazioni non enzimatiche. Le reazioni enzimatiche sono 
coinvolte nei processi di idrolisi, ossidazione ed isomerizzazione dei trigliceridi e degli acidi grassi. 
Le reazioni non enzimatiche sono limitate alla via ossidativa (autossidazione) ed alla 
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isomerizzazione. Un terzo tipo di ossidazione prende il nome di fotoossidazione (Quantarelli, Righi, 
et al., 2003). 
 
7.1 Ossidazione enzimatica 
Gli enzimi responsabili del fenomeno idrolitico a carico dei lipidi sono la lipasi ed, in minor misura, 
la fosfolipasi, la glicolipasi e l’esterasi (Quantarelli, Righi, et al., 2003). La maggior parte degli 
acidi grassi che si trova nei semi e nelle cariossidi è esterificata ad una specifica molecola alcolica, 
il glicerolo. In condizioni di umidità, temperatura e pH favorevoli, gli enzimi lipolitici si attivano ed 
idrolizzano, attraverso una reazione di trans-esterificazione, i trigliceridi in acidi grassi liberi, saturi 
ed insaturi; anche i fosfolipidi sono soggetti a tale trasformazione. Gli enzimi coinvolti sono 
rispettivamente la lipasi e la fosfolipasi. Durante le varie lavorazioni, i lipidi dei cereali possono 
poi essere esposti all’azione delle lipasi di origine microbica, il cui ruolo è tuttavia ancora in 
discussione. Le reazioni catalizzate da questi enzimi comportano, come già accennato, la 
liberazione di acidi grassi liberi (Takano, 1993) e sono pertanto responsabili dell’incremento 
dell’acidità che viene frequentemente registrato, durante lo stoccaggio, negli oli estratti dai semi 
delle oleaginose, ma anche nei panelli che residuano dall’estrazione e che so o ancora ricchi in olio. 
Analogamente, un incremento dell’acidità si verifica nei semi danneggiati a seguito della 
movimentazione meccanica e dell’azione lesiva provocata dagli insetti. La loro rimozione attraverso 
opportune tecniche di pulitura, prima dell’immissione negli impianti di macinazione, consente di 
ottenere farine con una componente lipidica stabile e che si conserva più a lungo durante lo 
stoccaggio (Quantarelli, Righi, et al., 2003).  L’attività della lipasi è condizionata essenzialmente da 
umidità, temperatura e pH; tuttavia anche il genotipo e l’andamento stagionale durante la 
maturazione della pianta possono influenzare l’attività di questo enzima. Fra questi fattori, l’umidità 
ed in particolare l’attività dell’acqua riveste un ruolo fondamentale. La presenza di acqua libera 
determina, infatti, l’attivazione dell’enzima ed influenza l’equilibrio termodinamico della reazione. 
Sono da segnalare anche le attività idrolitiche a carico delle proteine per le profonde modifiche 
organolettiche che inducono nell’alimento. L’idrolisi delle proteine è coordinata da vari enzimi, 
come la proteasi, la polipeptasi, ecc., è particolarmente sensibile in tutti gli alimenti di origine 
animale, ed è causa del cedimento strutturale di tali tessuti, processo che va sotto il nome di 
rammollimento. In questo caso le attività enzimatiche endogene sono assai diversificate e 
riguardano la generalità dei costituenti organici degli alimenti carnei, che, essendo ricchi di acidi 
grassi polinsaturi, sono molto suscettibili all’ossidazione, andando così ad intaccare le qualità 
organolettiche e in particolar modo quelle che riguardano il colore. Quest’ ultima caratterista 
31 
 
rappresenta una delle principali motivazioni da parte del consumatore nell’acquisto o nel rigetto del 
prodotto (Nair, Suman, et al., 2013). 
7.2 Ossidazione non enzimatica: autoosidazione  
L’ossidazione spontanea dei grassi sotto l’influenza dell’ossigeno presente nell’aria, o 
autossidazione, è un fenomeno estremamente diffuso nei lipidi dei vegetali. Tutti gli acidi grassi 
insaturi sono coinvolti. I prodotti della autossidazione dei grassi, come quelli della ossidazione 
enzimatica, hanno il fondamentale inconveniente di alterare in maniera considerevole le proprietà 
organolettiche del prodotto. Gli acidi grassi saturi sono poco soggetti a questo tipo di ossidazione, 
che è invece assai rapida e pronunciata negli acidi polinsaturi. L’ossidazione dei lipidi inizia dagli 
acidi grassi insaturi contenuti in grande quantità nei fosfolipidi delle membrane biologiche, in 
quanto questi sono in grado di attivare la posizione “allilica”, in α al doppio legame, con 
conseguente maggiore possibilità di attacco proprio in quella posizione (Lercker, Rodriguez-
Estrada, 1999) per azione di sostanze che fungono da catalizzatori come i radicali ossidrile, il 
perossidrile, perossinitrito, o il radicale derivante dalla mioglobina, questo gruppo di atomi è 
conosciuto come "radicali liberi". Queste forme chimiche contengono uno o più elettroni spaiati e si 
formano dalla perdita o dall’acquisizione di un singolo elettrone da un non radicale. Possono 
formarsi anche quando si rompe un legame covalente e i due elettroni si dividono rimanendo 
rispettivamente sui due atomi residui, questo meccanismo è conosciuto come "scissione omolitica". 
Oltre agli acidi grassi (liberi o esterificati), anche altre molecole lipidiche insature possono subire 
analoghi processi di autossidazione, come ad esempio gli idrocarburi insaturi (squalene, etc.) i 
tocoferoli, colesterolo e i carotenoidi. Si ritiene che l’autossidazione, tutt’oggi in fase di studio, sia 
molto suscettibile per l’azione catalitica svolta da rame e ferro, che sembra svolgano un ruolo 
chiave nell'ossidazione dei lipidi; inoltre, quando queste specie sono in una forma complessa, 
specialmente con l'azoto, la loro efficienza catalitica aumenta notevolmente. Al contrario, Ca e Mg 
che sono elementi fondamentali per la salute, sono coinvolti in molte reazioni enzimatiche e 
biologiche. Le reazioni che si verificano durante l’autossidazione dei grassi sono piuttosto  
Grafico 1. Grafico rappresentante il livello di idroperossidi durante le fasi di 
iniziazione, propagazione e terminazione. 
complesse e danno origine ad una grande varietà di molecole 
presenti, talvolta, solo in tracce. In primo luogo si verifica la 
formazione di idroperossidi, poi di prodotti volatili quali la CO2, 
prodotti di degradazione legati alla attività fisica dell’energia 
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luminosa e prodotti di ricombinazione degli acidi grassi. Infine si verifica la formazione di composti 
non volatili: monomeri ossidati, polimeri ed ossipolimeri degli acidi grassi. Gli idroperossidi sono 
il prodotto fondamentale primario della autossidazione; composti poco stabili, che si 
decompongono in prodotti secondari come aldeidi, chetoni, alcool, e acidi carbossilici a doppia 
catena, prodotti a basso peso molecolare caratterizzati da un tipico e sgradevole aroma di rancido. 
Tra questi prodotti volatili, quelli maggiormente rappresentati sono le aldeidi, da cui anche il nome 
di irrancidimento aldeidico (Fiorentini, 2003). La decomposizione degli idroperossidi comporta 
effetti biologici importanti e causa alterazioni dell’aroma degli alimenti contenenti grassi 
(Malekian, 2000). Gli idroperossidi si formano continuamente durante il processo autossidativo che 
procede attraverso una ben nota reazione a catena. Tale reazione passa attraverso una fase iniziale in 
cui il tasso di trasformazione è ridotto (iniziazione), seguita da una fase successiva più rapida 
(propagazione) cui fa seguito un rapido declino (terminazione) del processo (Grafico 1). 
Nella fase di iniziazione, un idrogeno radicalico viene rimosso da un gruppo metilico. Tale gruppo 
metilico è posizionato a livello di un doppio legame della catena dell’acido grasso R con 
formazione di un radicale alchene R• : 
RH —_R• + H• 
Questa fase viene accelerata dalla temperatura, dalla luce o dalla presenza di tracce di ferro e rame 
che agiscono come catalizzatori a concentrazioni molto basse. L’autossidazione dei lipidi può 
essere rallentata considerevolmente od anche arrestata per un certo periodo tempo, se lo stoccaggio 
è effettuato a basse temperature, in assenza di luce, in presenza di sostanze ad azione chelante nei 
confronti degli ioni metallici ed in presenza di antiossidanti naturali (α, γ e δ tocoferolo) e sintetici 
(composti fenolici). 
Durante la fase di propagazione il radicale alchene reagisce con una molecola di 
ossigeno e da luogo ad un radicale idroperossido: 
R• + O2 _ROO• (radicale idroperossidico) 
Il radicale reagisce poi con un atomo di idrogeno di un gruppo metilico posto in posizione _ rispetto 
ad un doppio legame: 
ROO• + RH _ROOH + R• (idroperossido più R•) 
Il nuovo radicale alchene può quindi reagire con molecole di ossigeno riattivando il ciclo 
precedentemente descritto. Gli idroperossidi sono considerati i più importanti prodotti iniziali 
dell'ossidazione; sono specie labili che generano successivamente dei prodotti di ossidazione 
secondari (Fernandez et al., 1997). I divari di reattività sono molto grandi, per esempio l’acido 
linoleico (diinsaturo) si ossida 10 volte più rapidamente dell’acido oleico (monoinsaturo) e 1.000 
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volte più dell’acido stearico (saturo) (Fiorentini, 2003). Queste reazioni sono rapide per cui in 
presenza di elevate quantità di ossigeno numerose molecole sono facilmente trasformate.  
La reazione avrà termine con la completa trasformazione dei substrati (terminazione): 
R + R  R2 (carbodimero) 
ROO + R  ROOR (ossidimero) 
ROO + ROO  ROOR + O2 
In questa fase si verifica l’unione di radicali liberi tra loro, sottraendo gli stessi alla catena, 
determina il progressivo spegnersi della reazione. La terminazione dei radicali liberi può essere 
accentuata dalla presenza di inibitori endogeni (tocoferoli e polifenoli) od esogeni (additivi tipo 
BHT e BHA). In assenza di attività enzimatica, che come tale comporterebbe un accumulo di 
idroperossidi, il tasso di decomposizione di queste molecole è determinato dalle condizioni fisico-
chimiche del mezzo, ovvero dalla presenza di fattori in grado di incrementare o ridurre la loro 
reattività. La rottura degli idroperossidi, favorita da molecole radicaliche e ioni metallici, porta alla 
formazione di diverse sostanze, volatili e non volatili. L’acido oxocarbossilico è la principale 
molecola non volatile originata, mentre fra i composti volatili, nei cereali stoccati, molto 
rappresentato è il pentilfluorano, principale prodotto di rottura dell’acido 9 idroperossido linoleico. 
 
7.3 Fotoossidazione 
L’ossigeno singoletto (1O2) (forma di ossigeno che non è un "vero" radicale, ma sotto l'esposizione 
alla luce ultravioletta (UVA, 320-400 nm) risulta essere particolarmente reattivo, per eccitazione di 
un elettrone periferico) è altamente reattivo e può rapidamente ossidare i lipidi insaturi attraverso un 
meccanismo diverso da quello della fotossidazione radicalica. In presenza di sensibilizzatori 
(mioglobina, riboflavina, etc.), un doppio legame interagisce con l’ossigeno singoletto formatosi 
dall’ossigeno per mezzo della luce. L'ossigeno si addiziona ad entrambi i carboni finali del doppio 
legame che assumono una configurazione trans. Quindi una possibile reazione dell'ossigeno 
singoletto con un doppio legame tra il carbonio C12 e C13 di un acido grasso è di produrre 12- e 
13-idroperossidi. La durata dell’ossigeno singoletto nell’ambiente idrofobico della membrana 
cellulare è molto maggiore che in ambiente acquoso; inoltre, la fotossidazione è una reazione più 
veloce dell’autossidazione, è infatti stato dimostrato che la fotossidazione dei polieni è 1.000-1.500 
volte più rapida della loro autossidazione, in particolare per l’acido oleico si ha un aumento della 
velocità di ossidazione pari a 30.000 volte. I carotenoidi ed i tocoferoli sono efficienti inibitori della 
fotoossidazione tuttavia attraverso meccanismi diversi: sembra che i primi interferiscano con la 
formazione stessa dell'ossigeno singoletto, mentre i secondi determinino il suo spegnimento e la 
produzione di prodotti di addizione stabili. 
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CAP.8 I PRODOTTI DELL’OSSIDAZIONE DEGLI ACIDI GRASSI 
I prodotti primari della perossidazione sono idroperossidi in cui si è verificato lo spostamento di un 
doppio legame e/o il cambiamento di configurazione. Questi prodotti possono andare incontro ad un 
riarrangiamento strutturale, ed essere convertiti in prodotti secondari: per fissione si genereranno 
molecole più piccole, per dimerizzazione si genereranno molecole più grandi. 
a) I prodotti primari 
L’autossidazione e la fotossidazione degli acidi grassi monoeni (MUFA) e dei polieni (PUFA), dà 
origine a prodotti simili ma non identici, come descritto di seguito: 
1) Ossidazione dei monoeni: il meccanismo di autossidazione dell’acido oleico (C 18:1 c9) 
porta alla formazione di idroperossidi nelle posizioni 8, 9, 10 e 11 (figura 1 ). 
 
Figura 1. Prodotti di ossidazione dei monoeni 
 
Gli idroperossidi in 8- e 11- hanno rispettivamente una configurazione cis e trans , mentre 
gli altri hanno in genere una configurazione trans. La fotossidazione invece produce una 
pari quantità di solo due idroperossidi, il 9- e il 10-idroperossido (il doppio legame è 
rispettivamente in D10t e in D8t). 
2) Ossidazione dei dieni: L’acido linoleico (18:2 c9,c12) dà solamente due prodotti di 
autossidazione in pari quantità (9-OOH e 13-OOH); questi due isomeri possono cambiare la 
struttura da cis-trans a trans-trans pur mantenendo la struttura coniugata del diene; questi 







Figura 2. Prodotti di ossidazione dei dieni 
 
La fotossidazione genera quattro derivati (doppi legami in 10t12c, 8t12c,c9t13 e c9t11) con 
il gruppo radicale OOH sul carbonio 9, 10, 12, e 13. 
3) Ossidazione dei trieni: Gli idroperossidi prodotti a partire dall’acido linolenico (18:3 
c9,c12,c15) attraverso la autossidazione e la fotossidazione sono: 
 
 
4) Ossidazione dei polieni: L’autossidazione di acidi grassi con più di tre doppi legami, come 
l’acido arachidonico (AA 20:4 n-6), l’acido eicosapentaenoico (EPA 20:5 n-3) e l’acido 
docosaesaenoico (DHA 22:6 n-3), conduce ad un insieme di prodotti; si pensa che tali 
prodotti primari siano quelli maggiormente implicati nella formazione della Malonaldeide 
utilizzata come indicatore dello stato di ossidazione degli acidi grassi; infatti solo i perossidi 
che posseggono insaturazioni α o β sul gruppo perossidico sono capaci di generare la 
ciclizzazione necessaria per la produzione della forma finale MDA (Dahle et al., 1962). 
Autossidazione % Fotossidazione % 
9-OOH D10,12,15 37 9-OOH D10,12,15 23 
  10-OOH D8,12,15 13 
12-OOH D9,13,15 8 12-OOH D9,13,15 12 
13-OOH D9,11,15 10 13-OOH D9,11,15 14 
  15-OOH D9,12,16 13 
16-OOH D9,12,14 45 16-OOH D9,12,14 25 
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b) I prodotti secondari 
Gli idroperossidi lipidici possono reagire ulteriormente con l’ossigeno a formare prodotti secondari 
quali Idrocarburi (alcheni e alcani), Aldeidi, Idroaldeidi, Epossidi. Molte di queste sostanze 
derivano dalla rottura del legame carbonioso adiacente al gruppo idroperossidico e possono 
ulteriormente decomporsi in prodotti volatili dando luogo al cattivo odore emanato dalla carne in 
avanzato stato di ossidazione. L’acido tiobarbiturico (TBA) è utilizzato per valutare la quantità dei 
prodotti dell'ossidazione dei lipidi, come ad esempio la malonaldeide.  Le sostanze che reagiscono 
con il TBA, ma che non sono la malonaldeide, sono utilizzate per la stima della quantità di MDA in 
quanto reagiscono con il TBA dando un prodotto il cui spettro è identico a quello ottenuto con uno 
standard di MDA (Fernandez et al., 1997). Gli idroperossidi lipidici ed alcuni loro prodotti di 
degradazione possono inoltre interagire con le proteine, le membrane e gli enzimi. 
 
8.1 Ossidazione dei fitosteroli: I POPs 
I fitosteroli e i prodotti derivanti dall’ossidazione dei fitosteroli (POPs) hanno recentemente attirato 
più interesse ed attenzione a causa dell'aumento del consumo di prodotti alimentari vegetali e per 
l'introduzione di prodotti arricchiti con fitosteroli o fitostanoli (Johnsson, Dutta, 2005). 
Storicamente i prodotti di ossidazione del colesterolo (problematica connessa ai prodotti di origine 
animale) hanno sempre attirato maggior attenzione rispetto ai POPs, recentemente, però è stata 
dimostrata la presenza di questi prodotti nel plasma di alcuni soggetti umani sani e anche nel siero 
di pazienti affetti da fitosterelemia. I fitosteroli hanno una struttura ad anello insaturo, molto 
suscettibili quindi all’ossidazione in determinate condizioni; sono sintetizzati solo nei vegetali e i 
mammiferi possono ottenerli solo tramite l’alimentazione, attraverso semi, cereali, olii. Nel mondo 
occidentale i fitosteroli sono consumati con una media di circa 150-400 mg/giorno e consistono 
principalmente nel β-sitosterolo, campesterolo, stigma sterolo e tracce di steroli vegetali saturi 
(fitostanoli) (Ostlund, 2002). È ben documentato che il consumo di fitosteroli provochi un 
considerevole abbassamento (circa il 10%) delle LDL (Lipoprotein cholesterol levels) (Ostlund, 
2007); conseguentemente negli ultimi anni i cibi contenenti fitosteroli hanno molto arricchito il 
mercato. Come tutti i lipidi insaturi, anche i fitosteroli sono esposti all’ossidazione dando origine ad 
una famiglia di prodotti molto pericolose, chiamati POPs (phytosterol oxidation production) o 
ossisteroli. Il β-sitosterolo è il fitosterolo maggiormente presente in natura (Ryan, Chopra, et al, 
2005). 
Ricerche sula formazione dei POPs non risultano molto esaustive come per i COPs, ad ogni modo 
le informazioni disponibili ci dicono che i fitosteroli si ossidano in modo molto simile al 
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colesterolo. Le modalità avvengono tramite un’ossidazione enzimatica e un’ossidazione non 
enzimatica. Gli ossidi degli steroli possono formarsi esogenicamente attraverso una serie di 
reazioni, che possono essere non enzimatiche, per auto-ossidazione, attraverso un meccanismo di 
radicali liberi, o un meccanismo che non li preveda. Le reazioni iniziali dell’auto-ossidazione  degli 
steroli riguardano in primo luogo l’estrazione di un atomo allilico 7- idrogeno che va poi a formare 
un radicale libero seguito da una reazione con un ossigeno molecolare (3O2), cedendo il radicale 
perossile 3β-idrossi-5 e 7. Durante il riscaldamento e/o immagazzinamento il 7-idroperossido può 
decomporsi, seguito dal 7-idrossisterolo e il 7-chetosterolo. Gli epimeri 5,6-epossisterolo sono 
prodotti secondari dell’ossidazione, molto importanti. Entrambi gli epimeri 5,6-epossisterolo 
possono essere inoltre convertiti in 3β, 5α, 6β-triolo attraverso idratazione in ambiente acido (Tai, 
Chen, et al, 1999). Come nel colesterolo, la struttura ad anello dei fitosteroli è particolarmente 
suscettibile all’ossidazione ed elevate temperature danno luogo ad analoghi prodotti 
dell’ossidazione del colesterolo stesso come 5α, 6α-epossisterolo, e 5β, 6β-epossisterolo (Daly, 
Finocchiano, et al, 1983; Saynajoki, Sundberg, et al, 2003). Inoltre, prodotti simili possono essere 
generati con la foto ossidazione dell’anello tramite la luce solare, raggi UV o radiazioni (Saynajoki, 
Sundberg, et al, 2003; Zhang, Julien-David, et al, 2006); e ancora sono stati identificati prodotti 
minori dell’ossidazione degli steroli, quali il 6-idrossido e 6-cheto derivati (Grandgirard, Martine, et 
all, 2004; D’Evoli, Huikko, et al, 2006). Mentre le reazioni per la formazione dei prodotti della 
catena laterale del colesterolo e la loro decomposizione sono stati ampiamente dimostrati ( Lee, 
Herian, et al, 1985), report sulla formazione di prodotti derivanti dai fitosteroli devono ancora 
essere ben approfonditi. Ad ogni modo, tracce di 24-idrossido e 25-idrossido derivati dei fitosteroli 
sono stati identificati seguendo la termo ossidazione degli olii vegetali (Lampi, Juntunen, et al, 
2002; Jhonsson, Dutta, et all, 2005). 
L’autoossidazione endogena, invece, come si è visto nel colesterolo, può iniziare da specie reattive 
dell’ossigeno, come perossidi di idrogeno, o radicali idrossilici. Ad esempio, i derivati del 
colesterolo 7-cheto e 7-epossi derivano prima di tutto dall’alimentazione, per cui si evince che essi 
potrebbero essere generati dall’ossidazione endogena (Leonarduzzi, Sottero, et al, 2002). Per quanto 
concerne i POPs, attraverso esperimenti sul fegato di ratti, sembra che il colesterolo 7α-idrossilasi 
non sia coinvolto nella conversione del β-sitosterolo nel suo 7α-idrossilasi, e che l’attività di 
quest’ultimo sia dipendente dalla struttura della catena laterale (Aringer, Enorth, et al, 1973). 
Fino ad oggi, quello conosciuto sui POPs è grazie alla comparazione di questi con i COPs. Molti 
studi sono stati compiuti, ad esempio Meyer, et al (Meyer, Jungnickel, et al, 1998) ha dimostrato 
che i fitosteroli ossidati sono 5 volte meno tossici rispetto al colesterolo ossidato e che non c’è 
differenza di tossicità tra il β- sistosterolo e lo stigma sterolo. C’è da sottolineare che in quasi tutte 
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le ricerche intraprese sono stati usati prodotti dell’ossidazione dei fitosteroli misti; per stabilire al 
meglio la citotossicità sarebbe bene investigare sull’attività biologica di ogni singolo POP. Inoltre, 
anche se le strutture chimiche del colesterolo e dei fitosteroli sono simili, i metodi dovranno essere 
sviluppati e valutati singolarmente (Johnsson, Dutta, 2005). 
Visto l’aumento di cibi ricchi in fitosteroli e l’incremento degli stessi nell’alimentazione, ci sono 
ancora domande che riguardano la loro ossidazione a cui bisogna dare delle risposte. Molti studi 
affermano che i POPs possano interferire nelle funzioni endocrine, se poi questo comporti un ostile 
o giovevole effetto nella dieta, deve ancora essere delucidato (Ryan, McCarthy, et al, 2009). 
Scienziati e nutrizionisti sono interessati ad una quantificazione precisa dei POPs negli alimenti 


























































SCOPO DELLA TESI 
Dal quadro sopra delineato appare evidente che le fonti proteiche nell’alimentazione animale 
rappresentano uno dei problemi più attuali per il settore zootecnico. La forte dipendenza dalla soia 
e, in particolare dalla farina di estrazione, si sta dimostrando sempre più fattore limitante, sia dal 
punto di vista economico (date le forti fluttuazioni sul mercato mondiale di questa materia prima), 
sia dal punto di vista ambientale (la coltivazione della soia viene praticata spesso in paesi dove la 
pratica della deforestazione per acquisire nuovi spazi di coltivazione è ancora molto utilizzata) sia 
dal punto di vista delle filiere che non consentono l’utilizzo di OGM e/o di prodotti derivanti 
dall’estrazione dell’olio con solventi come il settore della zootecnica biologica. E’ evidente pertanto 
che la ricerca di fonti alternative alla soia sia una priorità per il settore e, data l’impossibilità i 
risolvere il problema con le sole granelle di proteaginose come il pisello proteico e il favino, nasce 
la necessità di rivolgersi ad altri prodotti proteici. In tal senso, i panelli proteici racchiudono diverse 
caratteristiche che potrebbero essere di interesse, sia per quanto riguarda la somiglianza nella 
composizione chimica rispetto alla soia, sia relativamente alla possibilità di essere inclusi in filiere 
particolari come quella dell’agricoltura biologica. Scopo del presente elaborato di tesi è quello di 
operare una valutazione chimico nutrizionale di sei differenti panelli di estrazione provenienti da 
una filiera regionale che ha come finalità la produzione di olio di semi alimentare ottenuto per 
spremitura a freddo. A questo primo obiettivo si è aggiunto anche quello di valutare la 
conservabilità dei panelli durante un periodo di sei mesi in tre differenti condizioni di 













MATERIALI E METODI 
La prova si è svolta all’interno del progetto integrato di filiera denominato IMES, finalizzato alla 
costituzione di una filiera di produzione e trasformazione di semi oleosi per l’ottenimento di oli  
alimentari derivanti dalla spremitura meccanica dei semi. Nel presente progetto di tesi sono stati 
presi in considerazione 5 panelli ottenuti dalla spremitura meccanica a freddo dei semi provenienti 
dalla filiera regionale: panelli di cartamo, lino, girasole, colza e sesamo. Ogni panello è stato 
valutato per le caratteristiche chimico nutrizionali al tempo zero (cioè all’uscita del sistema di 
estrazione) e successivamente valutato per lo stato di ossidazione lipidica nel corso di sei mesi di 
conservazione, adottando tre sistemi di confezionamento diversi: involucro di carta, involucro di 
plastica e involucro di plastica con aggiunta di azoto. I panelli sono  stati analizzati a tre tempi 
differenti: al tempo 0 (t0), dopo tre mesi (t3) e dopo sei mesi (t6). 
Preparazione dei campioni 
I campioni sono stati opportunamente macinati, in azoto liquido, con un trituratore IKA M20, per 
assicurare che le diverse aliquote previste dai metodi di analisi fossero omogenee e rappresentative. 
Durante la prova, i campioni macinati sono stati conservati in congelatore a -20°C. 
Sui campioni dei diversi alimenti, sono state effettuate le seguenti determinazioni per la valutazione 
delle caratteristiche chimico nutrizionali: 
 Determinazione dell’umidità, il metodo consente di determinare il contenuto di umidità dei 
panelli; i campioni sono stati sottoposti ad essiccazione in stufa ventilata alla temperatura 
di103° ±2 °C per una notte (fino al raggiungimento del peso costante), secondo il metodo della 
GAZZETTA UFFICIALE dell’Unione Europea 2009.  
 Proteina grezza (PG), il contenuto di proteina grezza è stato determinato, partendo dal 
contenuto di azoto dosato, con il metodo micro- Kieldahl che prevede la digestione di 200 mg di 
campione con 3 ml di H2SO4 (conc. 96% p/v) e 1,5 ml di H2O2 e la successiva mineralizzazione 
a 380°C per 30 minuti; la digestione è stata ripetuta per 2 volte dopo aggiunta di acqua 
ossigenata (Gazzetta Ufficiale dell’Unione Europea, 2009). Il risultato è espresso come protidi 
grezzi (N Kieldahl x 6,25); 
 Estratto etereo (EE), il contenuto in lipidi grezzi è stato determinato utilizzando un estrattore 
Ankom XT10. Prima dell’estrazione i campioni, pesati negli appositi contenitori  (Ankom  
bags), sono stati sottoposti a idrolisi acida per permettere il  successivo totale rilascio del 
complesso lipidico. Il trattamento è stato effettuato con HCL 3N o 5N (dipende dal tipo di 
42 
 
matrice).  I campioni sono stati mantenuti in agitazione per 60 minuti alla temperatura di 90 °C, 
successivamente sono stati risciacquati con acqua distillata fino alla scomparsa di residuo acido 
nell’acqua di lavaggio. Il metodo è  applicabile a tutti gli alimenti e i mangimi con un contenuto 
di grassi da 0 a al 100%. I campioni pretrattati sono stati essiccati in stufa alla temperatura di 
103° ±2 °C per 3 ore, raffreddati in essiccatore, pesati e sottoposti ad estrazione nell’estrattore 
ANKOM X10 con etere di petrolio secondo la metodologia Ankom Techology. 
 NDF, Rappresenta la frazione fibrosa totalmente digeribile dai ruminanti e parzialmente 
digeribile dai monogastrici. Il metodo consente di separare i costituenti fibrosi delle pareti 
cellulari (che si identificano con NDF) e cioè: la cellulosa, le emicellulose, la lignina, la 
cutina ed i costituenti minerali, dal contenuto cellulare solubile rappresentato da zuccheri, 
pectine, acidi organici, sostanze azotate proteiche e non proteiche, lipidi, sali minerali 
solubili. La fibra al detergente neutro è il residuo che si ottiene dopo il trattamento idrolitico 
del campione con una soluzione di detergente in ambiente neutro.  
Sono stati pesati 500 mg di campione e trasferiti in un sacchetto F57 Ankom tarato in 
accordo con l’ANKOM Technology con estrattore For A200.  
I campioni sono stati sottoposti a pre-trattamento sgrassante diverso a seconda del contenuto 
in lipidi totale; le matrici che contengono più del 5% di grassi, in acetone, quelle con un 
contenuto maggiore del 20 % in  etere di petrolio. I campioni trattati sono stati digeriti con 
2L di soluzione neutro detersa (soluzione di solfato di sodio, sale Etilenediaminetetracetico 
di sodio, Sodio borato, Fosfato di sodio anidro dibasico, Trietilene glicolo) contenete 20 g di 
solfito di sodio e 12 ml di alfa-amilasi, per un’ora in un digestore Ankom For A200. I 
campioni digeriti ed opportunamente lavati con diversi passaggi in acqua distillata portata ad 
ebollizione, sono stati essiccati in stufa a 103° ±2 °C per una notte, raffreddati in essiccatore 
e pesati.  
 ADF (fibra al detergente acido), rappresenta la frazione fibrosa parzialmente digeribile dai 
ruminanti e non digeribile dai monogastrici. Il metodo consente di determinare il residuo 
fibroso costituito da cellulosa, lignina, cutina, eventualmente tannini, pectine e sostanze 
minerali insolubili in ambiente acido (silice). Il residuo si identifica con la sigla ADF. Il 
procedimento costituisce anche un passaggio preparatorio per la determinazione della 
lignina. L’analisi è stata effettuata nel digestore For A200 secondo ANKOM Technology  
utilizzando la  soluzione acido detersa (soluzione di tritelilammonio bromide cetilico 
(CTAB), in H2SO4 1.00N). 
 ADL (Lignina al Detergente Acido), il metodo serve per la determinazione di una frazione 
di lignina grezza che può contenere anche cutina. La lignina al detergente acido è il residuo 
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che si ottiene dopo il trattamento con acido solforico al 72 % dei campioni acido detersi,  al 
netto delle ceneri. I sacchetti digeriti con detergente acido sono trattati con H2SO4 al 72 % 
(p/v) a temperatura ambiente per 3h secondo il metodo Ankom (8 del 13/03/2013); 
successivamente sono stati lavati  con acqua distillata fino a ph neutro e trattati con acetone 
per rimuovere l’acqua. I campioni sono stati essiccati in stufa alla temperatura di 103° ±2 °C 
per una notte,  raffreddati in essiccatore e  pesati. 
 
A completamento delle analisi sui campioni sono state effettuate: 
 PS (Proteine solubili), il metodo ha lo scopo di determinare il contenuto in proteine 
solubili secondo le indicazioni del Cornell Net Carbohydrate and Protein System 
(CNCPS). I risultati vengono espressi in percentuale del prodotto (tal quale o sulla 
sostanza secca) oppure come percentuale delle proteine grezze (N*6,25). La procedura 
prevede la solubilizzazione delle proteine in tampone fosfo-borato (soluzione di fosfato 
biidrato, sodio borato deca idrato, alcool ter-butilico) e la successiva determinazione 
dell’azoto Kjeldhal sul residuo insolubile. In accordo con il metodo sono stati pesati 0.50 
g di campione al quale si aggiungono 50 mL di soluzione tampone e 1 mL di sodio azide 
(10%). Dopo averlo lasciato a temperatura ambiente per 3 ore, si filtra usando carta da 
filtro Wathman 54 o 541. Recuperato quest’ultimo è stato determinato il contenuto di 
proteine gregge con il metodo Kjeldhal. Le proteine solubili si ottengono per differenza 
tra proteina totali e proteine insolubili (Licitra et al, 1996). 
 NPN (azoto non proteico), il metodo ha lo scopo di determinare il contenuto in azoto 
non proteico negli alimenti secondo le indicazioni del CNCPS. Per la solubilizzazione e 
la precipitazione delle sostanze azotate solubili del campione sono stati pesati 0.5 g di 
campione, ai quali sono stati aggiunti 50mL di acqua distillata e 8 mL di soluzione di 
sodio tungstato al 10% e 10 mL di acido solforico 1N per portare a pH 2. Mediante 
filtrazione con apposita carta da filtro e il recupero di quest’ultima, è determinato l’azoto 
con metodo Kjeldhal, ottenendo la quota di azoto protidico precipitato. L’NPN si ottiene 
per differenza tra azoto totale e azoto precipitato (Licitra et al, 1996). 
 NDFip, rappresenta la proteina legata alla parete cellulare. Si determina come l’ADFip 
sul residuo NDF. La differenza tra NDFip-ADFip da la quota di proteina che se liberata 
dalla fibra può essere digerita. Tale metodo serve per il frazionamento delle proteine 
secondo le indicazioni del CNCPS. Il campione è stato trattato come previsto per la 
determinazione dell’NDF e sul residuo insolubile è stato determinato l’azoto con metodo 
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Kjeldhal, ottenendo la quota di proteine grezze legate all’NDF. La metodica è stata 
condotta utilizzando l’apparecchio Fibertec (Licitra et al, 1996). 
 ADFip, rappresenta la proteina non disponibile alla digestione, è ottenuta moltiplicando 
per 6,25 la quantità di azoto contenuto nell’ADF (ADF-N). Il campione è stato trattato 
come previsto per la determinazione dell’ADF e sul residuo insolubile è stato 
determinato l’azoto con metodo Kjeldhal, ottenendo la quota di proteina grezze legate 
all’ADF. La metodica è stata condotta utilizzando l’apparecchio Fibertec (Licitra et al, 
1996). 
 
Per quanto riguarda la valutazione dello stato ossidativo le analisi che sono state svolte sono: 
 Composizione degli acidi grassi mediante esterificazione diretta (in accordo con il 
metodo Palmquist e Jenkins, 2009). La procedura prevede di pesare 150 mg di campione 
da mettere in una sovirel, si aggiungono 0.5 mg circa di standard interno (concentrazione 
madre 5mg/mL) e si mettono i campioni sotto flusso di azoto per circa 1 minuto. Dopo 
aver aggiunto 3 mL di HCL 10% metabolico, si agitano le sovirel al vortex e si incubano 
a 50°C overnight. Dopo che saranno raffreddati, si aggiunge 1 mL di esano e 10 mL di 
K2CO3 al 6%, si agitano al vortex e si centrifugano per 10 minuti a 5000 rpm a 4°C. 
dopodiché trasferire la fase superiore in una vial ambrata in cui è stato aggiunto 1 g di 
sodio solfato anidro, agitare e centrifugare per 10 minuti a 5000 rpm sempre a 4°C. Il 
surnatante sarà trasferito in una nuova vial e protato a secco sotto flusso di azoto. Dopo 
aver diluito con 3 mL di esano, iniettare in gas-cromatografo. 
 Contenuto di POLIFENOLI, l’estrazione dei fenoli viene effettuata pesando 0.5 g di 
campione a cui vengono addizionati 10 mL di metanolo all’80% (v/v), si possono usare 
anche altri solventi, come etanolo, acetone, propanolo, dipende dalla matrice (Singleton 
and Rossi, 1965).  Il preparato agitato su vortex e stato  sonicato per 10 minuti e 
incubato al buio per 20 ore a  a temperatura ambiente (22-23°C). Dopo incubazione è 
centrifugato per 15 minuti a 3000 rpm.  
Il surnatante è stato viene prelevato e a 100 μL di estratto vengono aggiunti: 2 mL di 
reagente Folin-Ciocalteu (2N) diluito 1:10 con acqua distillata. La miscela viene agitata 
e mantenuta a temperatura ambiente per 6 minuti, dopodiché si aggiungono 2,5 mL di 
carbonato acido di sodio al 7,5%, tutto viene lasciato ad incubare a temperatura 
ambiente per 90 minuti. si legge l’assorbanza alla lunghezza d’onda di 765 nm. La 
concentrazione di polifenoli espressa come equivalenti di Acido gallico in soluzione è 
calcolata sulla base di una retta di taratura da 0 a 600 mg/l di acido gallico. 
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 Contenuto di CAROTENOIDI, L’analisi dei carotenoidi è stato eseguita utilizzando 
per l’estrazione il metodo usato da Franke et al.(2010) modificato. Il campione è estratto  
utilizzando 1,5 g di campione , ai quali si aggiungono 0,150 mg di carbonato di 
magnesio per evitare la formazione di isomeri e  35  ml di una miscela di metanolo e 
tetraidrofurano 1:1, contenente 0,1% BHT (butilidrossitoluene) come antiossidante. Il 
campione viene omogeneizzato per 5 minuti con ultraturrax e filtrato sottovuoto. 
L’estrazione viene eseguita 2 volte  e gli estratti vengono raccolti in un pallone e ridotti a 
un volume di circa 0,5 ml mediante rotavopor. 
In seguito l’estratto viene contro-estratto con 1 ml di esano filtrato con filtri  0.22 μ m 
(Sartorius, Goettingen,Germany) e iniettato  in HPLC( Spectra SYSTEM P4000 HPLC 
corredata di  UV 6000 LP photodiode array detector (Thermo Fisher Scientific, 
Waltham, MA, USA). 
La separazione dei carotenoidi è stata condotta utilizzando una colonna Phenomenex 
Prodigy LC-18ODS, 250 X 4.6 mm, 5 μ m (Phenomenex srl, Castel Maggiore, Italy) ad 
un flusso 0,8 ml/min  utilizzando il metodo riportato di seguito: 
A: acetonitrile  CH3 CN 
B: metanolo/ esano/ Diclorometano 1:1:1 
0 min 100% A , 0% B 
10 min 56% A, 44%B 
25 min 39% A, 61%B 
30 min 100% A, 0% B. 
 Contenuto di DIENI CONIUGATI (Srinivasan et al, 2009 modificato), il metodo 
prevede di pesare tra i 2 e i 3 grammi di campione; dopo aver aggiunto 6 mL di acqua 
distillata e deionizzata, omogeneizzare con il turrax fino ad ottenere un omogenato 
uniforme. Prelevare 0.5 mL di campione e aggiungere 5 mL di una miscela di 
esano/isopropanolo 3/2; dopo aver agitato al vortex per circa un minuto centrifugare a 
2000 x g per 5 minuti a freddo. Il surnatante prelevato sarà letto allo spettrofotometro 
alla lunghezza d’onda di 233 nm (con un bianco costituito da acqua distillata). La 
differenza di assorbanza a 233 nm rappresenta il contenuto in dieni coniugati, usando un 
coefficiente di estinzione morale di 25200 M-1 x cm-1 ; 
 Contenuto di PEROSSIDI (Shanta et al, 1994; modificato da Maqsood et al, 2012).  
Prelevare 1g di campione, omogenizzare con turrax con 15 mL di una soluzione 
cloroformio:metanolo 2:1 e filtrare con appositi filtri. A 7 mL di filtrato si aggiungono 2 
mL di una soluzione NaCl (0.5%) che è stata agitata, centrifugata a temperatura 
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refrigerata. Successivamente sono prelevati 1.5 mL dalla frazione inferiore e aggiunti: 
1mL di miscela cloroformio:metanolo 2:1 fredda, 12.5 μL di una soluzione di ammonio 
tiocianato 30% e 12.5 μL di una soluzione di cloruro di ferro (II). Dopo 20 minuti 
leggere a 500 nm. Il PV (Peroxides Value) sarà espresso come mg di cumene 
idroperossido/Kg di campione. 
 TBA TEST per la valutazione dell’ossidazione degli acidi grassi (Salih, Smith, et al., 
1987), il metodo serve per determinare il quantitativo di malonaldeide del campione 
formatosi durante il processo di ossidazione dei grassi. La procedura prevede di pesare 5 
gr di campione  e omogeneizzarlo con 40 mL di soluzione al 5% di TCA per circa 90 
secondi. Dopo aver centrifugato per 45 minuti a 5000 giri, filtrare il sopranatante in 
cilindri. Dopo aver preparato il bianco e le provette per i campioni filtrati, prelevare 2 
mL dell’estratto filtrato facendolo reagire con 2 mL di soluzione 40 mM di TBA (acido 
Tiobarbiturico); immergere così le provette in bagnomaria a 93°C per circa 45 minuti; 
dopo che saranno freddate, centrifugare nuovamente per circa 10 minuti a 4500 giri e 




















RISULTATI E DISCUSSIONE 
 
La valutazione chimico-nutrizionale è stata svolta sui campioni di panello delle 5 specie oggetto di 
studio al tempo zero (t0), ovvero dopo l’estrazione a freddo dell’olio dai semi (Tabella 1). 
Riguardo ai risultati sembra evidente come il panello di cartamo risulti il peggiore dal punto di vista 
chimico nutrizionale, a causa del suo basso contenuto in proteine e dell’elevata percentuale di NDF 
rispetto alle altre matrici, rendendolo poco adatto all’inclusione nelle diete dei ruminati (Grafico 1 e 
6). La quantità di NDF, infatti, che rappresenta l’intera parete della cellula vegetale, è risultata quasi 
del 70%, con un contenuto di ADF superiore a 45% e uno di lignina di quasi il 20%. Questi 
parametri testimoniano di una componente fibrosa poco digeribile. Questi parametri sono da 
mettersi in relazione all’elevato contenuto di guscio che rappresenta più del 50% in peso dell’intero 
seme. Anche lino, girasole e colza presentano una buona percentuale di componenti fibrose (NDF 
superiore la 30%), ma, soprattutto nel caso del lino, con una percentuale di componenti lentamente 
digeribili o indigeribili (ADF) più moderate rispetto a cartamo (Grafico 3 e 4). In tal senso, dei tre 
panelli considerati il girasole è quello con la più elevata percentuale di ADF (30%) e questo è il 
motivo per cui spesso si preferisce processare semi di girasole parzialmente decorticato, così da 
ottenere panelli di estrazione con caratteristiche di digeribilità migliori. Nel caso del panello di 
sesamo, data la caratteristica finezza del guscio, il contenuto di NDF e delle altre frazioni fibrose è 
risultato molto più basso rispetto agli altri panelli. 
Il panello lino si conferma come un’ottima fonte proteica (Grafico 2 e 7), così come il suo seme, 
infatti i semi di lino, vengono utilizzati nelle diete dei ruminanti sia come mangimi ricchi di energia 
e di acidi grassi poliinsaturi (PUFA) sia come fonti proteiche. Nel caso del panello di lino il 
contenuto proteico è risultato di circa il 30%, il più alto insieme a quello di sesamo. Tali percentuali 
non sono ancora comparabili con quelle della farina di estrazioe di soia, ma lo sono rispetto al 
panello di soia. Colza e girasole hanno evidenziato un contenuto più modesto di proteina, a casua 
del maggor contenuto di fibra. 
Per quanto riguarda la composizione di lipidi grezzi tutte le matrici analizzate contengono un buon 
residuo in olio, fra il 6 e il 15%, fatta eccezione per il sesamo (Grafico 5 e 8) che, a causa della 
ridotta dimensione del seme e dalla mancanza di un pericarpo che funga da materiale filtrante 
durante l’estrazione, mantiene ancora un alto tenore in olio, risultando pertanto inutilizzabile 
nell’alimentazione animale, oltre che a rappresentare uno spreco per l’estrazione del suddetto olio. 
Il cartamo, al contrario, ha trattenuto il minor contenuto di olio, probabilmente a causa dell’ottimo 
effetto drenante dei gusci. Poiché i panelli sono solitamente inseriti nelle diete per ruminanti in una 
percentuale che varia tra il 10 e il 20%, la quantità di olio apportata con la dieta può aumentare di 1 
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o 2 punti percentuali il contento di estratto etereo della razione. A seconda della specie di ruminanti 
considerata, questo aspetto può avere effetti significativi sia sulla produttività sia sulla qualità dei 
prodotti (Mele et al., 2005). 
Per quanto riguarda il panello di lino, il suo utilizzo  nelle diete dei ruminanti migliora il profilo 
degli acidi grassi nella carne e dei prodotti lattiero-caseari, aumentando il contenuto di acidi grassi 
omega-3 di acido linoleico coniugato, oltre a diminuire il contenuto di acidi grassi saturi (Mele, 
2009; Mele et al., 2011; Luciano et al., 2013). Altri output positivi dell’integrazione alimentare con 
semi di lino riguardano una riduzione della produzione di metano, in particolare con l’uso di semi di 
lino estrusi, e un effetto positivo sul benessere animale, in particolar modo nel caso di vitelli appena 
svezzati (Maddock et al., 2005). Il lino è una delle fonti vegetali più ricche di acidi grassi omega-3 
(acido alfa-linolenico), l’olio di semi di lino, infatti, contiene solitamente dal 45 al 60% di acido 
alfa-linolenico, a seconda delle varietà (Przybylski, 2005). Fra i cinque panelli analizzati, quello di 
lino è risultato in effetti il più ricco di PUFA n3 (Tabella 7, Grafico 25 e 28), mentre il più 
interessante per il contenuto di PUFA n6 risulta il cartamo (Grafici 22 e 29); il girasole si connota 
per l’elevata percentuale di acido oleico, e per la bassissima percentuale di acido linoleico (Grafici 
24, 27 e 29). Questo aspetto è dovuto al fatto che in commercio esistono varietà di girasole  sia ad 
alto oleico sia ad alto linoleico. Nel presente studio il girasole utilizzato all’interno della filiera 
considerata era del tipo ad alto oleico. Secondo al girasole, per la quantità di acido oleico, è il colza 
(Grafico 23). Per quanto riguarda il contenuto in acidi saturi, non ci sono forti differenze tra le varie 
matrici, il sesamo è quello che ne presenta la maggior percentuale, ma comunque inferiore al 15% 
(Grafici 26 e 30).  Tutti i panelli considerati, in definitiva, sono fonti di acidi grassi polinsaturi, ma, 
alla luce delle recenti ricerche in merito alla possibilità di utilizzare panelli di semi oleosi per 
aumentare il contenuto di acidi grassi benefici per la salute umana nei prodotti di origine animale, il 
più interessante è sicuramente il panello di lino. Quelli di girasole e di colza, infatti, apportano 
prevalentemente acido oleico di cui i prodotti dei ruminanti sono già sufficientemente dotati, il 
cartamo ha un contenuto di olio troppo basso, mentre quello di sesamo lo ha troppo elevato e, 
pertanto non sono da prendersi in considerazione. Nel caso del girasole ad alto oleico, un utilizzo 
interessante potrebbe essere quello dell’alimentazione del suino al fine di diminuire l’apporto 
dietetico di acido linoleico spesso in eccesso nella dieta dei suini all’ingrasso, con conseguenze 
negative sul rapporto omega-6:omega-3. Questo rapporto, infatti, che dovrebbe essere mantenuto 
inferiore a 4, è spesso troppo elevato nel grasso della carne suina, raggiungendo valori superiori a 
16 (Serra et al., 2009). 
Per quanto riguarda il panello di colza, il contenuto di acido erucico, sostanza ad effetto gozzigeno, 
è ancora significativo e, pertanto, il suo utilizzo in alimentazione animale deve essere moderato.  
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Tra i composti secondari presenti nei panelli, sono stati presi in considerazione i polifenoli e i 
carotenoidi. Per quanto riguarda i primi (Grafico 12), si tratta di composti che comprendono una 
grande varietà di molecole di cui alcune con riconosciute proprietà antiossidanti in vitro. La 
maggior parte delle loro attività biologiche sono state attribuite, finora, alla capacità di agire da 
riducenti, ma si stanno accumulando evidenze che i polifenoli possono esercitare molti altri effetti 
specifici, ancora non del tutto conosciuti. Per far fronte ad un eccesso di radicali liberi, l’organismo 
umano ha sviluppato sofisticati meccanismi allo scopo di mantenere l’omeostasi ossidoriduttiva, 
aumentando l’eliminazione dei radicali o bloccandone la produzione. Essi comprendono difese 
antiossidanti endogene, enzimatiche e non, alle quali si affiancano difese esogene, per lo più 
rappresentate da antiossidanti assunti con la dieta (Benzie, 1999; Porrini et al, 2005). Tra questi 
ultimi, i polifenoli naturali sono stati largamente oggetto di studio, non solo per le loro forti capacità 
antiossidanti ma anche, recentemente, per altre proprietà che conferiscono loro la capacità di 
modulare diverse attività cellulari. Tra i panelli considerati, il girasole e il colza sono quelli che 
hanno evidenziato il maggior contenuto di polifenoli con valori tra 8 e 10 g di equivalenti di acido 
gallico per kg di sostanza secca. Gli altri panelli si connotano invece per un contenuto di polifenoli 
pari a circa la metà di quello riscontrato per colza e girasole. 
Per quanto riguarda i carotenoidi, il livello più alto si è riscontrato nel panello di colza (circa 10 
microgrammi/g ss) e in quello di lino (circa 5 microgrammi/g ss). Negli altri panelli il contenuto di 
carotenoidi era significativamente più basso e, nel caso del cartamo e del girasole, non raggiungeva 
un microgrammo/g di ss. In tutti i casi la luteina è risultato il composto più rappresentato (circa il 
90% del totale dei carotenoidi). Nei ruminanti, come in altri animali, i caroteni (soprattutto il β-
carotene) sono precursori della Vitamina A (Yang, Tume, 1993). Nei ruminanti, come in altri 
mammiferi, la vitamina A, è stata ampiamente studiata per la sua influenza nella riproduzione. Una 
sua carenza può ridurre l'efficienza riproduttiva nelle vacche da latte, in particolare attraverso 
un’alterazione della funzione ovarica con un aumento dell'incidenza di aborti (Hurley, Doane, 
1989). La vitamina A è anche coinvolta in altre funzioni, come la vista, la crescita e la fertilità 
maschile. Insieme alla Vitamina E, ai polifenoli e carotenoidi rappresentano antiossidanti naturali 
nelle diete dei ruminanti. I carotenoidi in generale hanno un ruolo positivo nella fertilità 
indipendentemente dal ruolo della vitamina A (Hurley, Doane, 1989). Inoltre, concentrazioni più 
elevate di carotenoidi nel latte contribuiscono ad un miglioramento del valore nutrizionale dei 
prodotti lattiero-caseari. 
Per quanto riguarda lo studio dello stato di ossidazione dei panelli durante la conservazione 
utilizzando diversi sistemi di confezionamento, le analisi applicate hanno posto in evidenza sia 
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l’andamento della componente antiossidante (carotenoidi e polifenoli) sia l’andamento dei prodotti 
di ossidazione primari e secondari (dieni coniugati, perossidi e TBARs). 
Per quanto riguarda i polifenoli, in quasi tutte le matrici, il loro contenuto non è variato 
significativamente durante i sei mesi di conservazione, tranne che nel caso del panello di lino, per il 
quale si è osservata una diminuzione significativa nel corso della conservazione. Un andamento 
simile a quello dei polifenoli nel lino si è osservato per il contenuto di carotenoidi in tutti i tipi di 
panelli. Durante i sei mesi di conservazione, infatti, il contenuto di carotenoidi è diminuito in 
maniera lineare e significativa, fino a raggiungere valori prossimi allo zero. Il tipo di 
confezionamento, in generale, non ha influito significativamente sui parametri relativi al contenuto 
di polifenoli e carotenoidi, evidenziando una sostanziale omogeneità fra le tre soluzioni adottate. 
L’andamento osservato per l’evoluzione del contenuto di antiossidanti è risultato opposto a quello 
rilevato per i prodotti di ossidazione, soprattutto nel caso dei prodotti secondari. 
I prodotti di ossidazione primari (perossidi e dieni coniugati), al di là della significatività riscontrata 
in alcuni panelli, non hanno subito variazioni sostanziali nel corso della conservazione (soprattutto 
nel caso dei perossidi), soprattutto in relazione al fatto che tali molecole evolvono rapidamente 
verso la formazione di prodotti secondari. 
Per i prodotti di ossidazione secondari (valutati attraverso il test della malonaldeide), l’andamento 
osservato è stato fortemente condizionato dallo stato di ossidazione iniziale delle matrici 
considerate. Come si nota dalle tabelle 2-6, il valore di TBARs al momento zero era già piuttosto 
elevato, superando il valore di 4, soprattutto nel caso del lino dove il valore di TBARs era superiore 
a 14. Tale risultato è ascrivibile all’elevato contenuto di acido alfa-linolenico del panello di lino, i 
cui prodotti di ossidazione sono rilevati in maniera specifica dal test dei TBARs. Ai controlli 
successivi il valore di TBARs non è variato significativamente (colza e girasole) oppure è diminuito 
(altri panelli). Questo andamento non sorprende in quanto partendo da valori di TBARs già molto 
elevati, le aldeidi provenienti dall’ossidazione degli acidi grassi possono reagire con altri 
componenti dei panelli (ad esempio le proteine) e dare origine ad ulteriori composti non rilevabili 
con il test dei TBARs. 
Andando ad analizzare ogni specifica matrice, nel cartamo (Tabella 2) risultano significativi i 
perossidi e le TBARs (Grafici 14 e 15). Nel primo caso si nota un abbassamento dei prodotti 
ossidativi al t6 conservato in plastica; nel secondo caso dopo un lieve abbassamento (plastica e 
azoto t3), ritorna un picco, dovuto probabilmente ad una partenza già molto alta, con conseguente 
formazione nel tempo di altri prodotti non riscontrabili con l’analisi delle TBARs. 
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Nel colza (Tabella 3) risultano significativi i risultati dei polifenoli, infatti, la matrice ha un 
comportamento molto simile fino al t3, ma mentre la conservazione in azoto e carta presenta un 
lieve aumento in polifenoli, la conservazione in plastica porta a una loro diminuzione (Grafico 16). 
Nel girasole (Tabella 4) risultano significativi i risultati di dieni, perossidi e polifenoli. In tutti e tre i 
casi la tecnica di conservazione meno protettiva si è dimostrata la conservazione in carta al t3, che 
nel primo caso porta ad un fortissimo aumento dei dieni (Grafico 17), così anche nel caso dei 
perossidi, anche se in modo meno accentuato (Grafico 18), infine nei polifenoli si assiste ad un 
brusco abbassamento rispetto agli altri metodi di conservazione (Grafico 19) . 
Per quanto riguarda il lino (Tabella 5) l’unica analisi risultata significativa è quella dei perossidi, in 
cui si assiste ad un netto aumento al t6 nella conservazione sotto azoto (Grafico 20). 
Infine, nel caso del sesamo (Tabella 6), sono risultati significativi solo i polifenoli, in cui la 
conservazione in carta e azoto ai medesimi tempi risulta praticamente uguale, quelli che cambiano 
sono i risultati dovuti alla conservazione in carta, che portano ad un innalzamento dei fenoli sia al t3 
che al t6 (Grafico 21). 
In generale, malgrado l’elevata variabilità osservata nei parametri ossidativi, il metodo di 
conservazione meno protettivo è risultato quello che ha utilizzato la carta, mentre l’utilizzo di 



















L'alimentazione è uno dei principali fattori di produzione che influiscono sulla capacità riproduttiva 
e produttiva degli animali di interesse zootecnico, sopratutto per l'immediatezza di ripercussione 
fisiologica (e  conseguentemente economica) che una sua qualsiasi variazione (anche transitoria) 
può provocare: 
 riduzione o arresto del ritmo di accrescimento nei soggetti giovani e/o di ingrassamento in 
quelli sottoposti ad ingrassamento;  
  riduzione del livello produttivo e/o variazione negativa della composizione del latte nei 
soggetti in lattazione e della carne in quelli in ingrassamento;  
 riduzione dell'efficienza riproduttiva (in particolare della fertilità) nei soggetti in 
riproduzione;  
 riduzione della resistenza alle malattie, soprattutto infettive.  
I sottoprodotti agro-industriali, essendo residui delle colture agricole e/o della trasformazione 
industriale dei suoi prodotti, presentano caratteristiche molto variabili, legate soprattutto sia al 
prodotto di origine che al tipo di lavorazione subita. 
Ad oggi sono più di 4000 le specie di piante oleaginose, coltivate in  differenti aree, dalle quali è 
possibile produrre olio vegetale che, principalmente viene estratto dai semi di tali piante. 
Nonostante la notevole varietà di specie vegetali produttrici di semi contenenti olio circa l'80% 
della produzione mondiale di semi oleosi è rappresentato soltanto da soia, girasole e colza.  
I panelli analizzati nell’elaborato di tesi presentano caratteristiche molto varie tra di loro. Alcuni 
panelli come quello di lino, girasole e colza hanno evidenziato caratteristiche di interesse non solo 
nell’agricoltura tradizionale, ma anche in sistemi agricoli che non prevedono l’uso di sostanze 
geneticamente modificate, come il biologico. Questo risultato è in parte dovuto al sistema di 
estrazione dell’olio a freddo, che distingue i panelli dalle farine di estrazione. 
Dal punto di vista chimico-nutrizionale i tre panelli sopra ricordati hanno mostrato le caratteristiche 
più interessanti, mentre i panelli di cartamo e di sesamo sono risultati più problematici. I risultati 
che derivano dall’analisi dell’ossidazione, però, mettono in luce uno stato ossidativo già molto 
avanzato a partire dal tempo zero, precludendo una buona conservazione subito dopo la spremitura 
dei semi. E’ evidente, pertanto, che il metodo di spremitura e di conservazione dei panelli deve 
essere ottimizzato al fine di mantenere inalterate la stabilità ossidativa delle varie matrici. 
Particolarmente importante sembra essere il controllo delle temperature e dei parametri relativi 
all’ossigenazione delle masse di semi durante la spremitura per evitare eccessi ossidativi che, oltre a 
compromettere i valori nutrizionali dei panelli, potrebbero ingenerare la presenza di sostanze 
secondarie ad effetto nocivo per la salute degli animali. Infine, si ritiene opportuno anche sviluppare 
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nuove tecnologie di packaging, al fine di poter garantire la migliore commercializzazione dei 























TABELLA 1. Caratteristiche chimico nutrizionali 
 
 MATRICI  Sign. 
 CARTAMO SESAMO GIRASOLE COLZA LINO ES P<0,001 
SS % 95.66a 94.86b 94.41c 94.02d 92.89e 0.06 *** 
EE % 6.07d 30.70a 15.30b 10.45c 10.58c 0.80 *** 
PROTEINE % 14.37c 31.90a 25.26b 28.50ab 30.05a 0.90 *** 
CENERI % 2.61c 9.36a 5.70b 6.29b 5.90b 0.16 *** 
NDF % 68.24a 16.57d 39.25b 28.51c 36.28b 0.64 *** 
ADF % 47.58a 9.90e 30.06b 22.15c 14.13d 0.52 *** 
ADL % 15.64a 1.96e 8.12c 8.80b 3.93d 0.15 *** 
PS % 5.38c 14.13a 6.40bc 8.53ab 10.33ab 0.93 *** 
NPN % 4.00c 10.38a 5.22bc 3.58c  4.60bc 0.97 *** 
NDFIP % 1.79b 2.17c 2.21c 3.02b 6.48a 0.06 *** 






TAB. 2- VALUTAZIONE OSSIDATIVA DEL CARTAMO 
CARTAMO CARTA AZOTO PLASTICA ES SIGNIFICATIVITA’ 
 T0 T3 T6 T0 T3 T6 T0 T3 T6  P T PXT 
 

















































































5.88B 7.26AB 4.51B 5.88B 3.77B 10.48A 5.88B 4.49B 7.49AB 0.86  * ** 
 
FENOLI(g acido gallico/kg 
di campione) 
4,97 4,69 4,95 4,97 4,68 5,40 4,97 4,92 5,46 0,26    
LUTEINA(µg/g di 
campione) 0.90 0.40 0.08 0.90 0.45 0.08 0.90 0.39 0.06 0.02  ***  
BETA CAROTENE(µg/g 











TAB.3- VALUTAZIONE OSSIDATIVA COLZA 
COLZA CARTA AZOTO PLASTICA ES SIGN 


















































4.32 4.53 4.15 4.32 4.53 3.23 4.32 4.06 4.08 0.63    
 


























campione) 9.27 7.09 7.30 9.27 8.65 8.20 9.27 8.47 7.92 0.28 ** ***  
BETA CAROTENI(µg/g di 











TAB.4- VALUTAZIONE OSSIDATIVA DEL GIRASOLE 
GIRASOLE CARTA AZOTO PLASTICA ES SIGN 



















6.82 8.65 9.39 6.82 6.18 11.13 6.82 6.94 9.66 1.26  *  
 
FENOLI(g acido gallico/kg 
di campione) 
10,74BC 10,47C 11,05ABC 10,74BC 11,22AB 11,61A 10,74BC 11,18AB 11,53A 0,13 ** *** * 
LUTEINA(µg/g di 
campione) 0.63 0.60 0.55 0.63 0.62 0.59 0.63 0.59 0.53 0.02  **  
BETA CAROTENE(µg/g 
di campione) 0.13 0.12 0.11 0.13 0.12 0.11 0.13 0.12 0.09 0.01  **  






TAB.5- VALUTAZIONE OSSIDATIVA DEL LINO 
LINO CARTA AZOTO PLASTICA ES SIGN 





































TBARS(mg/Kg di campione) 14.90 11.07 5.73 14.90 7.88 6.44 14.90 18.34 10.23 3.27  *  
 
FENOLI(g acido gallico/kg 
di campione) 










campione) 4.62 2.27 2.18 4.62 2.65 2.23 4.62 2.17 2.02 0.11 * ***  
BETA CAROTENE(µg/g di 










TAB.6-VALUTAZIONE OSSIDATIVA DEL SESAMO 
SESAMO CARTA AZOTO PLASTICA ES SIGN 


















































5.14 3.99 5.83 5.14 4.46 7.51 5.14 4.17 8.78 0.61  ***  
 





























campione) 2.47 2.25 2.06 2.47 2.27 2.24 2.47 2.24 2.18 0.14  *  
BETA CAROTENE(µg/g 




3.16 2.84 2.57 3.16 2.89 2.82 3.16 2.81 2.72 0.16  **  
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GRASSI MATRICI  Sign. 
% CARTAMO SESAMO GIRASOLE COLZA LINO ES P<0.001 
C 14:0 0.11ab 0.03b 0.08ab 0.12a 0.14a 0.18 * 
C16:0 6.49c 8.30a 4.47e 5.81d 7.58b 0.58 *** 
C16:1 c9 0.08 0.08 0.13 0.54 0.10 0.01  
C17:1 c10 0.02d 0.02cd 0.04b 0.05a 0.03c 0.01 *** 
C18:0 2.71b 4.34a 2.42c 1.30d 2.73b 0.04 *** 
C18:1 c11 0.71c 0.69c 0.82b 6.48a 0.81b 0.02 *** 
C18:1 c9 16.09e 33.64c 85.52a 50.75b 19.59d 0.20 *** 
C18:2 cc 72.51a 51.05b 4.44e 25.01c 15.60d 0.04 *** 
C18:3 n3 0.15c 0.57c 0.12c 7.33b 53.74a 0.21 *** 
C20:0 0.47c 0.64a 0.30d 0.55b 0.18e 0.01 *** 
C20:1 c11 0.20c 0.20c 0.28b 1.46a 0.23c 0.01 *** 
C20:2 n6 0.04d 0.10b 0.23a 0.06c 0.02d 0.01 *** 
C22:0 0.34c 0.20d 0.89a 0.41b 0.20d 0.01 *** 
C22:1 c13 0 0 0 1.17 0 0.01 *** 
C24:0 0.06c 0.11b 0.25a 0.11b 0.04d 0.01 *** 
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